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Resumo 
 
Comunicações ópticas, redes PON, GPON, NG-PON, 
XG-PON1, XG-PON2, redes coerentes, efeitos não 
lineares, formatos de modulação avançados, método 
Volterra, método SSF, detecção coerente, Ultra-Dense 
WDM, EVM, NG-PON2.  
 
 
 
Hoje em dia, existe a percepção de que as novas 
redes de acesso em fibra óptica conseguem fornecer 
capacidades ilimitadas; contudo a realidade é 
diferente, e os aspectos práticos de implementação, as 
opções arquitecturais e de desempenho de 
equipamentos de rede levam quase sempre a uma 
capacidade limitada, embora bastante superior à 
actualmente disponível pelas redes de cobre. 
 
Sendo assim é fundamental continuar a procura de 
novas soluções que permitam superar estas questões. 
Neste trabalho é apresentado um estudo das redes de 
nova geração em termos das opções existentes para 
combater as limitações actuais, bem como as 
tendências para os próximos anos, onde se 
enquadram as redes ópticas coerentes, que são vistas 
como uma forte possibilidade para cumprir os 
requisitos de NG-PON2. 
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Nowadays, there is the perception that new optical fiber 
access networks can provide unlimited capabilities, but 
the reality is different. The practicalities of 
implementation, the architectural options and 
performance of network equipment almost always lead 
to a limited capacity. However, optical fiber networks 
have much greater capacity than the existing copper 
networks. 
 
Therefore it is essential to continue the search for new 
solutions to address these issues. To make this 
possible, is presented here a study of next generation 
networks in terms of options to tackle the current 
constraints, and to obtain a direction for the upcoming 
years, where they fit coherent optical networks, which 
are seen as a strong possibility to fulfil NG-PON2 
requirements.  
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1. Introdução 
 
 
Actualmente umas das questões mais debatidas e que está a ser alvo de uma 
intensa investigação entre a comunidade das telecomunicações são as redes da nova 
geração (NGN – Next Generation Network). Com o aumento exponencial de serviços 
prestados aos clientes, é necessário criar condições para permitir que estes sejam 
prestados com maior rapidez e qualidade. Devido a estes factores, é necessário que as 
novas redes consigam agregar de uma forma eficaz e numa única plataforma, dados, 
vídeo, voz, bem como disponibilizar maior largura de banda ao utilizador final. 
 
1.1. Motivação 
 
Como os serviços prestados cada vez são mais avançados e agregados de 
funcionalidades, existe a necessidade do utilizador final dispor de uma crescente largura 
de banda. Desta forma, os operadores de telecomunicações e os governos estão a 
investir grandemente na implementação de redes de fibra óptica. Na figura 1.1 podemos 
observar a título de exemplo, alguns dados recentes relativos à taxa de penetração de 
sistemas de banda larga na Europa. 
 
 
 
Figura 1.1 – Percentagem de casas com ligação de banda larga [Siemens, 2010]. 
 
Hoje em dia ao implementar-se novas redes de fibra óptica, existe a percepção 
que estas redes podem fornecer capacidade ilimitada, contudo isto não é verdade, pois 
estas estão limitadas pelas arquitecturas e pelos dispositivos de hardware utilizados. 
Desta forma, é necessário continuar o processo de evolução ao nível das infra-estruturas 
e das tecnologias, de forma a superar estas limitações. 
As empresas de telecomunicações e os governos estão conscientes destas 
limitações e, para lidar com o crescimento contínuo e exponencial de serviços que 
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exigem largura de banda, tal como se observa na figura 1.2, estão a investir fortemente 
na implementação de redes em fibra óptica. 
 
 
Figura 1.2 – Serviços existentes e as futuras necessidades de largura de banda [Analysis 
Mason, 2010]. 
 
Entre os serviços que têm tido maior crescimento, destacam-se para downstream 
o IPTV, e para upstream as redes sociais. Relativamente do IPTV, este exige elevada 
largura de banda devido aos serviços que necessita de prestar, tais como a alta definição 
(HDTV) actualmente, mas que no futuro dará lugar ao HDTV Ultra e ao 3DTV, que 
requerem largura de banda que as actuais redes de acesso não conseguem suportar.  
Em relação as redes sociais, estas também têm vindo a exigir cada vez mais 
largura de banda, só que no sentido upstream. Dois dos casos mais flagrantes são o 
Youtube e o Facebook, onde a partilha de informação, como por exemplo vídeos, é cada 
vez maior. Existem contudo outros serviços que também requerem largura de banda, tais 
como chamadas VoIP ou o e-mail. Na figura 1.3 podemos observar os requisitos de 
largura de banda para os diversos tipos de serviços prestados. 
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Figura 1.3 – Evolução dos serviços em relação à largura de banda disponibilizada [Analysis 
Mason, 2010]. 
 
Cada tecnologia tem as suas vantagens e desvantagens. A opção de escolher 
uma em detrimento de outras depende das condições do mercado, das redes de infra-
estruturas existentes, dos tipos de serviços prestados, do alcance e do potencial de 
evolução que essa rede poderá ter. Na figura 1.4 temos ilustrado as tendências da 
evolução das redes PON para os próximos anos. 
 
 
Figura 1.4 – Evolução provisória das redes PON [Analysis Mason, 2010]. 
 
Uma das questões fundamentais para as futuras redes de acesso é os custos 
associados com a implementação e manutenção destas. Com o objectivo de minimizar os 
custos, a capacidade da fibra e os comprimentos de transmissão têm aumentado devido 
à introdução de novas tecnologias nos últimos anos. Uma das primeiras inovações foi o 
  
4 
 
aparecimento no inicio da década de noventa dos EDFAs. Com esta solução foi possível 
aumentar as distâncias de transmissão sem recorrer a conversão da informação do 
domínio óptico para o eléctrico e vice-versa. Ao longo dos anos e até aos dias de hoje 
foram surgindo outras tecnologias como o FEC ou a amplificação de Raman por exemplo. 
A evolução das tecnologias ao longo do tempo pode ser observada na figura 1.5. 
 
Figura 1.5 – Capacidade/Distância por  custo ao longo do tempo através da introdução das 
novas tecnologias nas redes ópticas [Matthias Seimetz, 2009]. 
Nos últimos anos surgiram duas tecnologias, que são vistas como o passo seguinte 
para tornar as redes ópticas mais efectivas, do ponto de vista económico e da sua 
capacidade, que são a modulação óptica avançada e a detecção coerente. Através da 
utilização de formatos avançados de modulação, é possível obter alta eficiência espectral 
e reduzir a taxa de símbolos. Contudo, esta maior eficiência faz com a complexidade dos 
transmissores e receptores aumente. Desta forma, a redução de custos devido à 
eficiência espectral tem de ser confrontada com o aumento dos custos ao nível do 
hardware. Relativamente à detecção coerente esta também apresenta algumas 
vantagens, entre as quais a possibilidade de disponibilizar a informação no domínio 
eléctrico, a amplitude, fase e frequência. Outra das vantagens é a preservação da fase 
temporal, que permite métodos mais eficazes para a compensação electrónica de 
deficiências que ocorrem durante a transmissão. 
 
1.2. Objectivos 
 
 O objectivo principal desta dissertação é evidenciar as vantagens da utilização de 
técnicas de detecção coerentes com formatos de modulação avançados nas redes 
ópticas.  
 Enumerar os vários tipos de modulação existentes, expondo aqueles que se 
apresentam como soluções viáveis para as redes de nova geração, e neste caso 
especifico, NG-PON2.  
 Enunciar as vantagens das redes coerentes quando comparadas com técnicas de 
detecção directa.  
 Finalmente, avaliar o impacto dos efeitos não lineares em redes ópticas coerentes 
WDM. Utilizando o método Volterra, será avaliado o desempenho da transmissão num 
cenário Ultra Denso em termos do seu EVM, bem como as diferentes contribuições de 
cada efeito não linear. 
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1.3. Estrutura 
 
Esta dissertação está organizada em sete capítulos. O primeiro capítulo apresenta 
a evolução e as tendências do mercado, de modo a contribuir para as tecnologias de NG-
PON2.  
No segundo capítulo expõe-se uma arquitectura de rede disponível actualmente, 
rede PON, bem como uma evolução das actuais redes GPON, NG-PON2. De NG-PON2 
será apresentado os seus requisitos, duas tecnologias possíveis de serem 
implementadas, bem como um projecto que utiliza detecção coerente na recepção do 
sinal transmitido.  
O terceiro capítulo debruça-se sobre as origens e impactos de três efeitos não 
lineares que causam degradação do sinal numa fibra óptica, Auto-Modulação de Fase 
(SPM), Modulação Cruzada de Fase (FWM) e Mistura de Quatro Ondas (FWM). 
 No quarto capítulo são abordados os principais formatos de modulação que 
existem, com especial ênfase para os formatos de modulação avançados. È igualmente 
apresentado um exemplo de um codificador para se obter sinais DQPSK, bem como uma 
técnica possível para descodificar sinais com modulação diferencial. 
O quinto capítulo aborda duas técnicas de detecção do sinal óptico, detecção 
directa e detecção coerente. Para cada uma destas, são enumeradas as suas vantagens 
e desvantagens, bem como alguns exemplos de receptores para os dois tipos de 
detecção abordados.  
No sexto capítulo foram realizadas algumas simulações, com o objectivo de 
avaliar o impacto dos três efeitos não lineares estudados no âmbito desta dissertação. 
Para tal, recorreu-se ao cálculo do EVM. 
O último capítulo apresenta a conclusão do trabalho e desenvolvimentos futuros 
que poderão ser realizados. 
 
1.4. Principais Contribuições 
 
Na opinião do Autor, as contribuições deste trabalho podem ser resumidas da 
seguinte forma: 
• Compreender as principais características das redes PON; 
• Identificar os requisitos para NG-PON2; 
• Identificar os formatos de modulação avançados e aqueles que se apresentam 
como melhores soluções para NG-PON2; 
• Compreender o impacto dos efeitos não lineares no sinal óptico; 
• Explicitar as principais características e vantagens da detecção coerente;  
• Identificar os principais factores de degradação do sinal nos cenários de 
transmissão apresentados. 
• Artigo ICTON 2010 “Fiber Nonlinear Impact on Hybrid Ultra-Dense WDM 
based Optical Networks”. 
• Artigo SEON 2010 “Fiber Nonlinear Effects Impact on Ultra-Dense WDM 
Optical Networks”.  
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2. Estado da arte 
 
2.1. Introdução 
 
Este capítulo tem como objectivo numa fase inicial demonstrar a importância das 
redes ópticas passivas nos sistemas de Telecomunicações. De seguida, é caracterizada 
uma das tecnologias mais utilizadas nas actuais redes de acesso, a rede PON (Passive 
Optical Networks), evoluindo de seguida para a futura rede GPON, NG-PON2, que 
permitirá disponibilizar maior largura de banda. Aqui serão apresentados os requisitos 
para as redes NG-PON2 e duas tecnologias que se apresentam como soluções viáveis 
para as futuras redes de acesso, OFDM e WDM. Para finalizar é feita uma breve 
comparação entre os requisitos das tecnologias GPON, XG-PON e NG-PON. 
   
2.2. Redes PON 
 
As redes de telecomunicações até aos dias de hoje usavam como principal 
suporte físico, pares de fios de cobre ou cabos coaxiais. Contudo este cenário tem vindo 
a alterar-se, e cada vez mais começa a ser comum o aparecimento da fibra óptica nas 
redes de telecomunicações. Esta alteração, em detrimento do cobre está relacionada 
com os novos serviços prestados, como por exemplo IPTV ou VoD, juntamente com 
internet de alta velocidade (HSI), pois a fibra óptica consegue fornecer maiores 
velocidades de transmissão comparativamente ao cobre. A rede óptica passiva (PON) é 
apenas uma de várias tecnologias de acesso por fibra utilizada pelos fornecedores de 
serviços. Contudo, quando comparada com outras soluções, apresenta uma posição 
dominante no mercado de redes de acesso. 
Uma rede PON (Passive Optical Network) apresenta em geral uma topologia 
ponto-multiponto. É tipicamente formada por equipamentos OLT, localizados nas 
extremidades dos anéis ópticos das redes de transporte SDH, e também por 
equipamentos ONU (Optical Network Unit) ou ONT (Optical Network Terminal). Um 
exemplo de uma típica arquitectura de uma rede PON pode ser observado na figura 2.1. 
 
 
Figura 2.1 – Arquitectura de uma rede PON [FTTx, 2010]. 
O OLT tem como funções principais viabilizar os serviços para o utilizador, 
controlar a qualidade de serviço (QoS), sendo igualmente responsável pelo SLA (Servive-
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Level Agreement). O SLA é um contrato informal entre a operadora e o cliente na qual 
são definidos os termos de responsabilidade do portador ao cliente e o tipo de extensão 
da remuneração, no caso de alguns requisitos de responsabilidade não serem cumpridos. 
O OLT também efectua a multiplexagem dos diferentes utilizadores e a alocação de 
banda, que antes era realizada de forma semelhante ao TDM (Time Division 
Multiplexing), e que agora ocorre de forma dinâmica. A reutilização da banda leva em 
consideração os perfis de tráfego e as politicas de QoS e SLAs.  
 O ONU converte o sinal óptico em sinal eléctrico, que será depois encaminhado 
para os equipamentos do utilizador final, tais como: ATM, Ethernet, IP, entre outros. O 
sinal óptico de uma fibra é enviado para um ou mais divisores passivos, denominados 
splitters, sendo a informação depois retransmitida para os vários equipamentos ONU. 
Desta forma, cada ONU efectua a recepção e transmissão de sinais num canal próprio, 
com QoS e SLAs individuais e banda alocada dinamicamente. Os sinais, transmitidos e 
recebidos, trabalham com comprimentos de onda diferentes, permitindo desta forma que 
a operação ocorra sobre uma única fibra. A OLT irá avaliar esses QoS e SLAs e a 
disponibilidade do segmento PON que ele opera. Após isso, a alocação dinâmica é 
aplicada. 
As redes PON apresentam duas grandes vantagens: a primeira está relacionada 
com o facto de ser um sistema passivo, logo não existe a necessidade de se proceder à 
instalação e manutenção de componentes activos nas redes de acesso. Isto permite uma 
redução significativa dos custos relacionados com o fornecimento energético por parte 
dos operadores de rede, fora da Central Office. Por outro lado, as redes PONs fornecem 
soluções de redes de acesso mais fiáveis, quando comparadas com as redes de cobre. A 
outra grande vantagem deste tipo de redes é poder partilhar uma OLT entre vários 
clientes, o que minimiza os custos de implementação de uma infra-estrutura, bem como o 
espaço necessário na Central Office. É devido a estes factores que a tecnologia PON é a 
tecnologia de acesso mais implementada. Existem vários tipos de PONs, mas a 
tecnologia geral é a mesma, sendo que as diferenças estão nas especificações e nas 
camadas altas do protocolo [PON Introduction, 2007] [PON, 2010]. As várias tecnologias 
são:  
• APON (ATM PON – 155 Mbps a 622 Mbps); 
• BPON (Broadband PON – 155 Mbps a 1,25 Gbit/s); 
• EPON ou GE-PON (Ethernet based PON – 1,25 Gbit/s); 
• GPON (Gigabit PON – 622 Mbps a 2,5 Gbit/s). 
 
Actualmente já existem classes implementadas e definidas em standards, como é 
o caso do GPON. Contudo, devido à necessidade de disponibilizar maior largura de 
banda quer a clientes residenciais quer a clientes empresariais é necessário criar novas 
redes com maior capacidade de largura de banda agregada, pois as actuais PON são 
algo limitadas. Outro ponto importante é a necessidade de garantir uma migração 
tranquila de GPON para NG-PON, devido aos grandes investimentos realizados ao nível 
das infra-estruturas pelas operadoras com as actuais redes. Na figura 2.2 podemos 
observar o previsível cenário de evolução para as redes de nova geração. 
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Figura 2.2 – NG-PON Roadmap [FSAN White Paper, 2009]. 
 
A  tecnologia NG-PON pode dividir-se em dois grandes grupos: NG-PON1 e 
NG-PON2, como descrito de seguida: 
 
• NG-PON1: suporta coexistência com G-PON na mesma ODN. Deste modo é 
possível a contínua actualização de clientes individuais para NG-PON numa ODN, 
sem interromper os serviços de outros clientes; 
• NG-PON2: Não estão previstos nos requisitos, cenários de coexistência com 
GPON na mesma ODN. Contudo esse cenário continua a ser uma possibilidade. 
 
Podemos assim concluir que NG-PON1 é vista como uma solução intermédia 
de NG-PON2, sendo esta última uma solução a longo prazo. 
 
 
2.3. NG-PON2 
 
Um dos requisitos fundamentais para as futuras redes de acesso é terem 
arquitecturas economicamente viáveis que permitam uma redução dos custos de 
implementação e dos custos operacionais. Para que esta redução seja possível, uma das 
soluções passa por reduzir o número de equipamentos electrónicos por unidade de 
largura de banda do cliente, reduzindo também desta forma o consumo energético. Outro 
dos requisitos a cumprir, é que as infra-estruturas de acesso sejam reutilizadas para 
evoluções ou para implementar maiores funcionalidades, como por exemplo aumento de 
velocidade. Este reutilizar das infra-estruturas permite um corte significativo das 
despesas por parte dos operadores de rede. Do ponto de vista da largura de banda, esta 
deve ser escalada até aos limites da fibra e o custo envolvido por unidade de largura de 
banda deve crescer com o crescimento da largura de banda. 
Uma das soluções possíveis para uma futura rede de acesso óptica é NG-PON2. 
Como é ilustrado na figura 2.2, NG-PON2 é uma solução proposta após NG-PON1 e 
apresenta-se como solução de longo prazo. Esta tecnologia não é restringida por 
requisitos de coexistência, embora essa hipótese não esteja completamente excluída. O 
grupo ITU-T definiu um reach extender para aumentar o alcance do GPON para o 
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máximo estabelecido no seu protocolo, 60 Km. Contudo, e apesar de existir diversos 
equipamentos que permitem melhorar algumas das necessidades, esta solução não é 
particularmente apreciada pelos operadores de rede. Para permitir que os clientes 
tenham maior largura de banda disponível bem como um maior split rate de maneira a 
abranger mais clientes, novas arquitecturas na rede de acesso serão necessárias.  
Não estando NG-PON2 restringida por exigências de coexistência, uma das 
soluções possíveis passa por uma completa renovação ao nível das infra-estruturas da 
rede. Este tipo de intervenções ao nível da rede de acesso ocorre muito raramente, logo, 
é de esperar que as novas infra-estruturas que estarão disponíveis possam ser utilizadas 
pelas próximas gerações, de forma a garantir uma melhoria dos serviços prestados, sem 
a necessidade de alterar novamente as infra-estruturas já instaladas. Outro factor a ter 
em conta, é a procura crescente de largura de banda que é necessária disponibilizar para 
aplicações ao usuário final. 
A instalação da fibra é de longe o maior investimento isolado numa nova rede de 
acesso de fibra óptica, sendo que também é um processo que demora muito tempo. 
Portanto, é expectável que diferentes sistemas sejam instalados durante a instalação da 
rede de acesso, devido à contínua evolução da tecnologia e ao aumento da largura de 
banda. Todos estes factores têm que ser cuidadosamente considerados, principalmente 
quando estes envolvem clientes residenciais e empresariais.  
Um dos objectivos principais para NG-PON2 é oferecer um significativo aumento 
da largura de banda por utilizador, quando comparado com as actuais GPON e as futuras 
NG-PON1. Outro objectivo importante, é conseguir que isto seja feito com o mínimo custo 
possível do ponto de vista do CAPEX e OPEX, em relação às outras soluções de redes 
de acesso actuais. É previsível que NG-PON2 ofereça mais funcionalidades para 
ambientes residenciais, empresariais, serviços móveis, entre outros. 
Diferentes aplicações de acesso exigem diferentes picos de taxas de dados, bem 
como diferentes rácios de downstream/upstream. Por exemplo, no caso de 
considerarmos clientes empresariais, estes podem necessitar de 1 Gbit/s sustentado e 
com taxas simétricas, enquanto clientes residenciais podem exigir menos largura de 
banda. Outro ponto importante a considerar é a rotatividade dos clientes, o que obriga a 
que uma ONU possa ser adquirida por diferentes clientes com requisitos diferentes dos 
seus serviços. Poderá igualmente ser necessário, derivado a outras circunstâncias, uma 
mudança da ONU. Devido a estes factores é importante que as ONUs sejam “flexíveis”, 
contribuindo para uma redução global dos custos operacionais do sistema. Apesar de até 
ao momento ainda não existir uma clara definição da rede NG-PON2, os operadores 
terão que encontrar soluções para gerir a mudança mencionada, sem que seja 
necessária uma visita ao cliente. Finalmente, também é fundamental que as ONUs 
utilizadas sejam colorless, isto é, não sejam específicas a um determinado comprimento 
de onda. 
 
2.3.1. Requisitos para NG-PON2  
 
O grupo ITU-T definiu um reach extender para aumentar o alcance de GPON para 
o limite máximo do seu protocolo (60 km). Para permitir uma maior largura de banda para 
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os clientes e/ou maiores taxas de divisão, foram surgindo ao longo dos anos outras 
arquitecturas de redes de acesso, como por exemplo o XG-PON desenvolvido pela ITU e 
o 10 G-EPON desenvolvido pelo IEEE. Estes sistemas contribuíram para aumentar a vida 
útil dos sistemas TDMA-PON. Relativamente a uma configuração híbrida entre 
GPON/XG-PON e canal RF, não é possível para já dado que as bandas de frequências 
não suportam tal extensão. 
Novas soluções para além de XG-PON são desejáveis por força do crescimento 
constante do tráfego no mercado residencial, comercial e backhaul. A difusão de 
aplicações multimédia de alta qualidade, juntamente com uma mudança de serviços de 
broadcast para unicast requer uma solução que seja escalável, de forma a manter os 
rácios de dados por utilizador superiores a 1 Gbps. Uma única plataforma para 
aplicações residenciais, empresárias e backhaul e a minimização do equipamento activo 
no campo são outros factores para as futuras redes de acesso (NGA). 
Os requisitos para as redes de próxima geração, não incluindo as redes XG-
PON/10G-EPON são 100 Km de alcance, 1000 utilizadores por divisão (split) e uma 
velocidade de pelo menos 1 Gbit/s. Desta forma podemos definir os seguintes requisitos 
para NG-PON2, que se espera que sejam cumpridos até 2015: 
 
• 40 Gbit/s de capacidade agregada; 
• 1:64 Divisor passivo; 
• 20 Km básicos de alcance; 
• 60 Km de alcance de extensão; 
• Maior segurança; 
• Design custo-eficiência para downstream e upstream; 
• Redução dos custos energéticos. 
 
Outros serviços de futuro devem igualmente ser suportados, tais como: 
• Jogos; 
• Ambientes on-line virtuais; 
• Grid computação; 
• Serviços de vídeo: 3D + HD + Ultra HD. 
• Aplicações de tempo real. 
 
Outro factor a ter em consideração é a flexibilidade da rede na relação entre 
número de utilizadores e alcance, isto é, em zonas onde o número de utilizadores seja 
reduzido o alcance pode ser maior e vice-versa [10G-EPON/XG-PON, 2010]. 
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2.3.2. Tecnologias para NG-PON2  
 
2.3.2.1. WDM 
 
As redes ópticas passivas (PONs), foram inicialmente desenvolvidas na década 
de oitenta para responder às exigências de mercado. Contudo estas tecnologias, como 
por exemplo BPON, EPON ou GPON são baseadas no mesmo princípio, multiplexagem 
por divisão de tempo, TDMA (Time Division Multiplexing Access). Apesar disto, cedo se 
percebeu que o WDM apresentava vantagens em relação ao TDM, nomeadamente ao 
nível da capacidade, baixa latência e serviços transparentes. O WDM-PON ultimamente 
tem crescido significativamente com a comercialização desta tecnologia, apesar de esta 
já ter surgido a alguns anos, especialmente no continente Asiático, sendo uma proposta 
válida para as próximas gerações de redes PON. 
O WDM é uma técnica onde se multiplexa diversos sinais ópticos numa mesma 
fibra de transporte. Esta técnica utiliza diferentes comprimentos de onda do laser para o 
transporte de sinais diferentes. Desta forma é possível comunicação bidireccional numa 
mesma fibra, permitindo um aumento de capacidade do link de transmissão. 
 Um dos grandes desafios tecnológicos para as redes WDM-PON é evitar a 
necessidade de utilizar componentes para selecção dos comprimentos de onda 
dispendiosos do ponto de vista económico, nas ONUs de cada cliente. Na prática, isto 
significa que é economicamente impossível utilizar o tipo de lasers utilizados actualmente 
nas transmissões DWDM sem WDM-PON. A figura 2.3 ilustra um exemplo de uma 
transmissão WDM. 
 
 
Figura 2.3 – Multiplexagem por divisão de frequência [Analysis Mason, 2010]. 
Na figura 2.3 observa-se três canais WDM, onde cada canal é modulado com 
diferentes comprimentos de onda, sendo de seguida multiplexados com comprimentos de 
ondas independentes. Um dos principais componentes de um sistema WDM é o 
transponder. Um transponder é um dispositivo que realiza uma conversão OEO, isto é, 
óptico para electrónico para óptico. No exemplo da figurate, podemos observar o sinal 
upstream que é recebido no transponder pela porta 3 com comprimento de onda λ1. De 
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seguida este é sujeito a uma conversão OEO, sendo encaminhado para o switch com um 
novo comprimento de onda imposto pelo transponder, neste caso em particular 1310 nm. 
 Outro dos componentes importantes num sistema WDM é o MUX/DEMUX. A 
função deste dispositivo é multiplexar os diversos comprimentos de onda provenientes do 
CO ou dos clientes, para que estes possam ser todos transmitidos numa única fibra. Este 
é implementado recorrendo a um dispositivo chamado AWG. UM AWG baseia-se no 
princípio da interferência construtiva e destrutiva entre ondas. O princípio de 
funcionamento deste dispositivo é o seguinte: a luz recebida pelos comprimentos de onda 
atravessa o espaço livre, e de seguida entra na série de guias de onda do canal. Cada 
guia de onda tem um tamanho próprio, uma vez que são feitos para comprimentos de 
onda diferentes, o que implica que os comprimentos de onda tenham fases diferentes. Os 
sinais provenientes dos guias seguem para um novo espaço livre e com base no princípio 
da interferência das ondas de luz, cada porta de saída receberá um único comprimento 
de onda. No sentido oposto o processo repete-se. Um exemplo do dispositivo explicado 
anteriormente pode ser observado na figura 2.4 [Analysis Mason, 2010]. 
 
Figura 2.4 – Multiplexagem por divisão de frequência [Analysis Mason, 2010]. 
 
Podemos distinguir os sistemas WDM em dois tipos: Sistemas Coarse WDM 
(CWDM) e Sistemas Dense WDM (DWDM). 
Os sistemas CWDM suportam até dezasseis comprimentos de onda 
multiplexados por fibra, enquanto em DWDM conseguimos ter mais de 32 por fibra. Estes 
últimos podem ainda ser estendidos até 320 multiplexagens de comprimento de onda por 
fibra para aplicações de longa distância. Outra das características que diferencia estes 
dois sistemas, é que para o CWDM os comprimentos de onda possuem um maior 
espaçamento entre si. Devido a estas razões torna-se menos dispendioso o uso de 
sistemas CWDM. 
Outra das vantagens do CWDM é a baixa absorção do water peak, uma vez que 
estes utilizam a banda E. O grande espaçamento espectral foi feito para se conseguir 
uma framework WDM eficiente ao nível dos custos e que ao mesmo tempo consiga 
acomodar lasers mais baratos. A principal desvantagem da tecnologia CWDM é o 
número de canais limitado, criando problemas de escabilidade. Outra das desvantagens 
destes sistemas é que quanto menor for o comprimento de onda dos canais, maiores são 
as perdas, o que limita as distancias máximas de transmissão. Este fenómeno pode ser 
observado na figura 2.5. 
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Figura 2.5 – CWDM grid [Analysis Mason, 2010]. 
Relativamente aos sistemas DWDM, estes tipicamente são utilizados para níveis 
mais elevados de agregação de tráfego na infra-estrutura de rede, uma vez que possuem 
uma maior capacidade comparativamente aos sistemas CWDM, nomeadamente para 
redes metro e long haul. Esta maior capacidade está relacionada com o facto de 
suportarem uma gama mais vasta de comprimentos de onda, dependendo do 
espaçamento entre canais que utilizam. A ITU definiu uma grid de frequências para os 
sistemas DWDM de 100GHz (0,8 nm) de espaçamento entre canais. Contudo existem 
outras possibilidades tais como a extensão para 50 GHz (0,4nm) ou 25GHz (0,2 nm) de 
espaçamento. Actualmente, alguns sistemas comerciais já utilizam 25Ghz de 
espaçamento, o que permite fornecer até 320 comprimentos de onda, 160 na banda C e 
outros 160 na banda L. Assim é possível fornecer até 320 comprimentos de onda por 
fibra. Como o espaçamento entre os canais é significativamente inferior ao do CWDM, 
implica que os lasers utilizados sejam de maior qualidade, sendo necessário um maior 
controlo no comprimento de onda. De referir que os lasers também devem ter um 
controlo preciso da temperatura, de modo a evitar a dispersão do comprimento de onda 
central. Como consequência natural, o DWDM-PON é mais dispendioso, uma vez que 
necessita de dispositivos de maior precisão, o que implica equipamentos mais caros. Por 
outro lado, com DWDM é possível fornecer um número significativo de comprimentos de 
onda, bem como maior largura de banda para os clientes [WDM-PON, 2005] [OFCOM, 
2010]. 
O Ultra Dense WDM (UDWDM) baseia-se no mesmo principio que o DWDM, em 
que o espaçamento entre canais é muito reduzido. Tipicamente usa-se espaçamento 
entre canais de 3 GHz, o que implica que seja mais dispendioso que as tecnologias 
mencionadas anteriormente, bem como dispositivos de maior precisão para minimizar a 
interferência entre canais que naturalmente acontece devido ao reduzido espaçamento 
entre estes. 
 
 
2.3.2.2. OFDM 
 
O OFDM surgiu nos últimos tempos como uma solução atraente para os futuros 
sistemas de transmissão ópticos, pois consegue minimizar de uma forma eficiente as 
degradações que surgem durante a transmissão do sinal na fibra óptica.  
É uma técnica de modulação baseada na ideia de multiplexação por divisão de 
frequência de múltiplos sinais, onde ao invés de se utilizar uma banda de guarda entre as 
  
14 
 
sub-portadoras para poder separá-las na recepção, emprega-se sobreposição entre as 
mesmas sem que haja sobreposição entre elas, resultando num ganho espectral até 
50%. Isto só é possível na situação em que as portadoras sejam matematicamente 
ortogonais (linearmente independentes), isto é, no domínio do tempo o sinal em cada 
portadora precisa de ter um número inteiro de ciclos no período de símbolo. Assim o 
processo de integração dos produtos de todos os sinais no tempo é igual a zero.  
O OFDM já é utilizado em aplicações de rádio e televisão, onde cada estação está 
associada a uma determinada frequência ou canal, para realizar as suas transmissões. O 
OFDM parte deste conceito, mais vai mais além, pois permite dividir uma única 
transmissão em múltiplos sinais com menor ocupação espectral. Um exemplo da 
distribuição das sub-portadoras pode ser observado na figura 2.6 [OFDM, 2010].  
 
 
 
Figura 2.6 – Exemplo de distribuição de 4 sub-portadoras utilizando OFDM [OFDM 2, 2010]. 
Para dividir os dados provenientes de uma série de dados transmitidos para um 
canal utiliza-se a transformada de Fourier. Desta forma surgem blocos de dados que irão 
ser codificados em sub-portadoras no domínio da frequência. Na maioria dos casos o 
OFDM é quase sempre utilizado com codificação de canal (técnica de correcção de 
erros), resultando no chamado COFDM. Um exemplo de um sistema óptico OFDM pode 
ser observado na figura 2.7. 
 
Figura 2.7 – Diagrama de blocos de um sistema OFDM [OFDM Long Haul, 2006]. 
Os N canais são modulados em N sub-portadoras utilizando modulação QAM. 
Para gerar uma combinação densa de frequências de sub-portadoras utiliza-se uma 
inversora FTT (IFFT), sendo cada canal representado com uma entrada IFFT. A onda 
resultante do processo anterior é modulada numa portadora RF, utilizando para o efeito 
um modulador IQ. Na saída do modulador óptico, o sinal é filtrado para remover todas as 
  
15 
 
frequências que não sejam a banda lateral superior. Após a propagação do sinal ao longo 
da fibra, este é detectado por um fotodíodo, que produz uma onda eléctrica. Após a 
conversão dos sinais nas componentes I e Q, estes são convertidos em sub-portadoras 
utilizando FFT. Finalmente o sinal é equalizado para compensar a fase e distorção das 
amplitudes, devido aos caminhos ópticos e eléctricos.  
Uma das principais vantagens da tecnologia OFDM em relação ao WDM-PON, é 
a sua capacidade de poder alocar dinamicamente a largura de banda de cada sub-
portadora, aumentado desta forma a flexibilidade das redes. Esta tecnologia também 
permite compensar frequências dependentes da amplitude e fase de um canal de 
comunicação. Quando combinado com formatos de modulação avançados, é uma forma 
rentável de aumentar a taxa de transmissão de dados, devido à resistência à dispersão 
cromática, modo de polarização, eficiência espectral e compatibilidade natural com o 
processamento de sinal baseados na execução óptica. Esta solução também é 
economicamente rentável, factor sempre a ter em conta. Contudo esta tecnologia 
também apresenta algumas desvantagens, tais como a dificuldade de sincronismo das 
portadoras, maior sensibilidade aos desvios de frequência e a necessidade de 
amplificação do sinal pois este não exibe uma natureza constante. 
Em suma, com OFDM e OFDMA é possível a alocação dinâmica de largura de 
banda, o que pode, de forma rentável, levar a uma aumento das taxas de dados (por 
multiplexagem estatística) e a flexibilidade das redes de acesso PON futuras [OFDM, 
2010][OFDM 2, 2010]. 
 
 
2.3.2.3. Redes Coerentes 
 
Nesta secção será apresentado um exemplo de uma rede UDWDM-PON que 
utiliza detecção coerente para a recepção dos sinais transmitidos. 
 
2.3.2.3.1. UDWDM-PON 
 
A Nokia Siemens Networks está a estudar e a realizar testes utilizando sistemas 
PON, baseados em receptores heterodinos, oferecendo 1 Gbit/s de data rate sustentado 
por utilizador. A abordagem mais simples é a de uma rede óptica activa (OAN) onde cada 
subscritor está directamente conectado com a sua fibra ao Central Office (CO). No CO o 
mesmo número de terminações de linha precisa de ser instalado tal como hoje existe no 
caso do cobre. A grande inovação deste projecto é a utilização de detecção coerente em 
cenários PON. A figura 2.8 representa um esquemático deste sistema. 
 
Figura 2.8 – Esquemático do sistema implementado [UDWDM, 2009]. 
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Os diversos comprimentos de onda do OLT são distribuídos para todas as ONUs, o que 
significa que estas recebem todos os comprimentos de onda de downstream. O taxa de 
dados por utilizador é simétrica e de 1 Gbit/s. A implementação deste sistema baseia-se 
na integração fotónica e processamento de sinais eléctricos. Esta integração fotónica é 
útil, pois possibilita a redução dos custos, bem como o tamanho dos componentes a 
utilizar, enquanto o processamento de sinal eléctrico ajuda a eliminar as perturbações 
que ocorrem durante a transmissão. Do lado da ONU, o circuito integrado consiste num 
laser sintonizável externo com uma função dupla, transmissor upstream e oscilador local. 
O receptor e o modulador estão integrados no chip fotónico. Na figura 2.9 podemos 
observar um esquemático do setup do ONU. 
 
 
Figura 2.9 – a) ONU óptica integrada; b) Esquema de comprimento de onda na ONU 
[UDWDM, 2009]. 
O comprimento de onda de upstream é deslocado 1 GHz relativamente ao 
comprimento de onda de downstream. O sinal de upstream utiliza directamente a 
frequência do oscilador local, enquanto no caso de downstream o oscilador local é 
utilizado como receptor heterodino, com um deslocamento de frequência de 1 GHz, facto 
que pode ser observado na 2.9 b). Neste caso é utilizado um software rádio que permite 
recuperar dados dentro de um intervalo de ± 50 MHz, ou seja, se a diferença de 
frequências entre o sinal downstream e o LO estiver dentro do intervalo de 950-1050 
MHz, o LO será reajustado, permitindo um “relaxamento” ao nível dos requisitos na malha 
de controlo do oscilador local. O OLT consiste também num componente integrado, onde 
é usado apenas um laser para gerar a modulação.  
No lado do receptor, o laser é utilizado apenas como oscilador local para todos os 
comprimentos de onda de upstream, que são derivados dos lasers de downstream, e 
desta forma a recuperação da informação é realizada através de processamento 
eléctrico. Como se utilizam taxas de dados muito elevadas e espaçamento entre canais 
muito reduzidos, é necessário utilizar um formato de modulação avançado. Neste 
projecto em concreto recorreu-se ao DQPSK. 
 Neste sistema, os comprimentos de onda têm um espaçamento entre si de 3 GHz, 
e blocos de n canais são gerados a partir de apenas um laser, onde n é limitado pela 
largura de banda do OLT. A ONU bloqueia o laser a um dos canais de downstream, o 
que permite que no sentido upstream a selecção do canal seja automática. 
 
Resultados 
 
Os sinais ópticos que viajam ao logo da fibra sofrem o efeito das distorções 
lineares e não lineares. Neste cenário considerou-se, as distorções lineares, dispersão 
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cromática e a polarização de modo dispersão (PMD), desprezáveis. Em caso de upgrade 
futuro, para cenários de taxas de linha de 5 ou 10 GBaud as distorções lineares podem 
desempenhar um papel importante, dependendo do comprimento da transmissão. Apesar 
disto, como os receptores coerentes fornecem informação completa sobre o campo 
eléctrico do sinal, as distorções lineares podem ser eliminadas através de processamento 
eléctrico do sinal. Relativamente às distorções não lineares, o FWM é aquele que 
desempenha um papel dominante. O impacto do FWM foi avaliado através de simulação 
de um cenário de 32 canais, com distância de 3 GHz, onde todos os canais excepto o 
canal central foram modulados com um sinal DQPSK de 633 MBaud com potências 
variáveis. Este sinal foi testado em diferentes tipos de fibra com comprimento variável, 
onde o efeito do FWM foi avaliado. Este impacto pode ser observado na figura 2.10 no 
caso de uma fibra SSMF.  
 
Figura 2.10 – Impacto do FWM [UDWDM, 2009]. 
O nível de cinza indica-nos a intensidade relativa do FWM versus a potência por 
canal e comprimento de fibra. Verifica-se que para uma potência por canal de -3 dBm, o 
FWM é considerado insignificante, mesmo para comprimentos de fibra de 100 Km. Se o 
comprimento da fibra no primeiro splitter for significativamente menor, por exemplo 
apenas 10 Km, para uma potência por canal de 0 dBm, os valores obtidos são aceitáveis. 
Pode-se concluir deste sistema, que a detecção coerente em conjunto com componentes 
fotónicos e processamento eléctrico do sinal, oferecem a possibilidade de se construir 
sistemas de redes de acesso promissores combinando a tecnologia PON com conexões 
ponto-a-ponto. Esta tecnologia ainda oferece a possibilidade de adição contínua de 
comprimentos de onda e serviços, sem que isso afecte a rede existente [UDWDM, 2009]. 
Existem diversas tecnologias possíveis candidatas a NG-PON2 que incluem taxas 
de dados de alta velocidade, tais como TDM, DWDM, etc. Contudo, continua a ser 
necessário uma extensa investigação a fim de tornar o NG-PON2 uma solução eficaz a 
longo prazo, e que corresponda às exigências da conjectura actual das redes de 
telecomunicações. 
Em conclusão, o acesso por fibra óptica é uma realidade relativamente nova do 
ponto de vista da implementação comercial, e como tal existe espaço para continuar a 
evoluir. Contudo para alcançar a funcionalidade e as especificações necessárias a um 
custo adequado para redes de acesso, investigação adicional é necessária. Se os prazos 
estabelecidos para NG-PON2 forem cumpridos, a investigação sobre a tecnologia dos 
componentes deve começar o mais rápido possível. 
A FSAN, um dos grupos responsáveis na investigação de NG-PON2, reúne 
grandes operadoras de redes por todo o mundo, sistemas PON e fornecedores, o que 
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lhes permite a oportunidade de conduzir investigações nesta área, e consequentemente 
fornecer orientações, para que a futura rede NG-PON2 se torne realidade num futuro não 
muito distante. Um white paper focado nas tecnologias para possíveis para NG-PON2 
será desenvolvido num futuro próximo pela FSAN. 
 
2.3.3. Projectos que contribuem para a definição dos requisitos para NG-
PON2 
 
Actualmente existem diversos projectos em investigação que estudam novas 
tecnologias de redes de comunicação, e que poderão contribuir para definição dos 
requisitos para NG-PON2. Os mais importantes são: PIEMAN, SARDANA, 
ACCORDANCE, GEYSERS, MAINS e OASE. Uma descrição detalhada sobre estes 
projectos pode ser encontrada em [Cláudia Mendonça, 2010]. 
 
2.4. Comparação dos requisitos entre GPON, XG-PON e NG-PON2 
 
A tabela 2.1 apresenta de uma forma resumida os requisitos da tecnologia 
abordada neste capítulo, NG-PON2, com as tecnologias GPON e XG-PON, abordadas no 
anexo A. 
 
Tecnologia GPON XG-PON NG-PON2 
Standard ITU G.984 ITU G.987 Nenhum 
Camada 
MAC 
Alcance 20 Km No mínimo 20 Km No mínimo 20 Km 
Frame GEM Frame XGEM Frame Não Definido 
Camada 
Física 
Comprimento 
de onda 
Upstream: 1260-
1360 nm 
Upstream: 1260-
1280 nm Não definido 
Downstream: 
1480-1500nm 
Downstream: 
1575-1580nm Não definido 
Vídeo RF: 1550 
nm 
Vídeo RF: 1550 nm Não definido 
Número de 
Utilizadores 2-64 Pelo menos 64 Pelo menos 64 
Velocidade de 
Transmissão 
Upstream: 1,2 ou 
2,4 Gbps 
Upstream: XG-
PON1: 2,5 Gbps 
XG-PON2: 10 
Gbps 
Upstream: 40 
Gbps 
Downstream: 2,4 
Gbps 
Dowsntream: XG-
PON1 e XG-PON2 
10 Gbps 
Downstream: 
40 Gbps 
Custos de 
desenvolvimento Médio Alto Alto 
Tabela 2.1 – Tabela comparativa das várias tecnologias.  
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3. Efeitos não Lineares 
 
3.1. Introdução 
 
Os efeitos não lineares desempenham um papel de importante relevo na 
propagação de impulsos em fibra óptica, e tornam-se mais significativos com o aumento 
do comprimento da fibra ou da potência do laser. A não consideração ou mesmo a 
ineficiente minimização dos fenómenos não lineares em comunicações ópticas pode levar 
à imperceptibilidade do sinal recebido, inviabilizando deste modo a troca de informação.  
O estudo da óptica não linear teve início na década de 60 com a descoberta do 
laser. Este campo surgiu como o resultado da análise da interacção do laser com a 
matéria. Após um conjunto de experiências realizadas observou-se uma radiação 
emergente que foi analisada num espectrómetro, tendo-se observado ser constituída por 
duas frequências, uma igual à do feixe incidente e a outra com metade da frequência do 
feixe gerado pelo laser de Rubi. Este efeito foi denominado por Geração de Segunda 
Harmónica, (GSH) [Efeitos Não Lineares, 2003] [Nonlinear Fiber Optics, 1995]. 
As não linearidades podem ser divididas em 2 categorias: difusão estimulada 
(Brillouin e Raman) e efeito óptico de Kerr. O efeito de difusão estimulada é o 
responsável pela dependência de perda ou ganho de intensidade, e o índice refractivo 
não linear é o responsável pela dependência da mudança de fase de intensidade do sinal 
óptico. O feito de difusão estimulada está descrito no anexo B.  
Os fenómenos não lineares que serão alvo de um estudo mais aprofundado no 
âmbito desta dissertação, uma vez que o seu impacto será avaliado num cenário WDM 
com detecção coerente, manifestam-se no efeito óptico de Kerr. Este efeito, é o 
responsável pelas alterações do índice refractivo com a potência óptica, onde estão 
presentes os fenómenos de Mistura de Quatro Ondas (FWM), Auto-Modulação de Fase 
(SPM) e Modulação de Fase Cruzada (XPM). Também se manifestam o ruído de fase 
não linear (NPN) e o ruído de fase do laser (LPN). A origem do NPN, está relacionada 
com a natureza não linear do coeficiente de refracção, cuja dependência da intensidade 
do campo origina diversos fenómenos de ruído/modificação de fase do campo eléctrico. 
O NPN também se pode fazer sentir na degradação do sinal, quando as não linearidades 
do campo electromagnético a evoluir na fibra têm origem na própria fonte de luz (laser), 
nomeadamente através do ruído de fase do laser. Estes dois fenómenos não lineares 
estão descritos no anexo B, uma vez que o seu impacto na transmissão óptica não será 
avaliado no âmbito desta dissertação. 
  
3.2. Efeito Kerr 
 
O índice de refracção da fibra de sílica para comunicações é dado por:                         
 =  2 +   ∗                                           (3.1)  
 
onde n2 ≈ 1.5, n ≈ 2.6 x 10M2 m/W, e  a intensidade óptica. 
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Apesar de o índice de refracção ser pouco significativo, considerando-se até 
desprezável, a maior potência dos amplificadores ópticos em conjunto com o aumento 
das distâncias de transmissão, não pode ser negligenciável nos actuais sistemas de 
comunicação. Na verdade, a modulação de fase devido à intensidade do índice de 
refracção, induz vários efeitos não lineares, tais como SPM, XPM e FWM. Estes três 
fenómenos não lineares serão descritos de seguida, para uma melhor compreensão da 
sua importância e consequências na transmissão óptica [Jong-Hyung Lee, 2000] [Efeitos 
Não Lineares, 2003] [Clenilson, 2009]. 
 
3.2.1. Auto Modulação de Fase (SPM) 
 
Meios transparentes, como a sílica, possuem índices de refracção dependentes 
da frequência e da intensidade do campo eléctrico. Nesse fenómeno, denominado em 
sentido lato como efeito de Kerr, e explicado anteriormente, a componente não linear do 
índice de refracção possui valores muitos reduzidos, sendo apenas perceptível na 
maioria dos casos para altos níveis de potência. A propagação de um pulso ao longo da 
fibra provoca uma variação temporal na fase do sinal. O comportamento desta variação 
temporal depende da natureza do pulso, sendo que o centro do pulso sofre uma maior 
variação de fase, em relação às extremidades, no caso de um pulso do tipo Gaussiano. 
Este efeito designa-se como auto modulação de fase (SPM), pois o pulso provoca uma 
modulação a si mesmo. 
Este fenómeno pode ser melhor entendido se tivermos em conta que a fase do 
campo electromagnético evolui naturalmente ao longo da fibra de acordo com a 
expressão (3.2), e que o coeficiente de refracção da fibra inclui uma componente não 
linear, explicitada na expressão (3.3). 
 
∅ = n k2 L (3.2) 
 
 nRw, |E| =  nw + n|E|

                                             (3.3) 
 
Juntando as duas expressões anteriores obtemos: 
 
∅ = nU k2 L = n + n|E|
 k2 L                                     (3.4) 
 
Na expressão 3.4 é visível a alteração de fase introduzida pela componente não 
linear do coeficiente de refracção, ∅56 =   |'| V2 W, onde o parâmetro L é o 
comprimento da fibra e V2 =  
X
λ
. Como consequência desta alteração de fase, as 
frequências sofrem alterações, podendo aparecer novas frequências e desaparecer 
outras no campo electromagnético. O espectro também será alterado, podendo alargar 
ou comprimir. No caso de transmissões DWDM, se o alargamento do espectro for 
significativo, pode provocar interferência ente canais vizinhos.  
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 Na figura 3.1 é visível a deslocação na frequência sofrida por um impulso 
Gaussiano. A frente do impulso sofre um chirp negativo, ao passo que a traseira do 
impulso sofre um aumento nas suas frequências (“chirp” positivo). 
 
 
 
Figura 3.1 -  Variação temporal do desvio na frequência sofrido por um impulso Gaussiano 
devido à Auto-Modulação de Fase [Optical Communications and Applications, 2009]. 
 
O efeito provocado no domínio do tempo por este chirp na frequência depende do 
regime de dispersão da fibra. Se o regime de dispersão for “normal” (12>0), por força dos 
efeitos de dispersão, as frequências mais altas tenderão a propagar-se mais lentamente 
e as frequências mais baixas tenderão a propagar-se mais rapidamente, conduzindo 
assim ao alargamento temporal do impulso. No entanto, no regime de dispersão 
“anormal” (12<0), verifica-se o oposto, originando uma compressão do impulso. Esta 
última propriedade permite compensar o efeito da dispersão cromática. [Jong-Hyung Lee, 
2000] [Efeitos Não Lineares, 2003]. 
 
3.2.2. Modulação Cruzada de Fase (XPM) 
 
Enquanto o SPM é o efeito do pulso na sua própria fase não linear, o XPM é o 
efeito da fase não linear noutros canais, e apenas ocorre em sistemas multi-canal. Esta 
interacção entre os vários canais conduz a vários fenómenos não lineares, tais como a 
Modulação Cruzada de Fase e a Mistura de Quatro Ondas. 
 A modulação cruzada de fase diz respeito à alteração de fase experimentada pelo 
campo electromagnético, devido à interacção com outro sinal, com um diferente 
comprimento de onda, direcção e/ou polarização. Para melhor se perceber este 
fenómeno, basta considerar que o campo electromagnético total resultante da co-
propagação simultânea de dois sinais polarizados ao longo do eixo dos xx’s, é dado por:  
 
E =  


 xY [' ∗ exp−^/ + E ∗ exp−^/ +  _. _. ]       (3.5) 
 
(em que c.c. significa complexo conjugado) 
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O desvio de fase não linear resultante pode ser descrito como 
 
∅ = n k2 L |E2|  + 2|E2|)                                    (3.6) 
 
em que o primeiro termo do lado direito da equação se refere à Auto Modulação de Fase 
e o segundo termo à Modulação Cruzada de Fase. Da expressão (3.6) pode-se concluir 
que no caso da propagação de dois sinais com a mesma polarização e intensidade, o 
efeito da modulação cruzada é duas vezes mais significativo que o efeito da auto-
modelação. De referir também que a presença do XPM é sempre acompanhada pela 
existência de SPM, uma vez que ambos ocorrem devido à dependência do índice de 
refracção com a intensidade do(s) campo(s) electromagnético(s) na fibra. Estes dois 
efeitos não lineares podem provocar um alargamento do espectro, que ao contrário do 
que acontecia para o caso da actuação isolada da Auto-Modulação de Fase, pode não 
ser simétrico. No caso de as potências dos sinais co-propagados não serem iguais, 
facilmente se observa da expressão (3.6), que o efeito XPM nos dois sinais não terá o 
mesmo peso, provocando uma distorção do espectro [Jong-Hyung Lee, 2000] [Efeitos 
Não Lineares, 2003] [XPM, Setembro 2010]. 
 
3.2.3. Mistura de Quatro Ondas (FWM) 
 
Conforme já foi mencionado na secção sobre o XPM, quando duas ou mais ondas 
se propagam, estas interagem entre si, gerando componentes em diferentes frequências. 
Em sistemas multi-canal, quando três ou mais pulsos com comprimentos de onda 
diferentes e que se propagam no mesmo sentido, podem originar um outro pulso, com 
comprimento de onda diferente dos anteriores devido à resposta não linear do meio 
associada à susceptibilidade de terceira ordem, X(3). Em termos práticos, o FWM pode 
apresentar-se como uma vantagem ou desvantagem, dependendo das aplicações 
envolvidas. No caso das transmissões DWDM ou UDWDM, por exemplo, tem um efeito 
prejudicial pois o espaçamento entre canais é reduzido. Contudo também pode ser 
utilizada para amplificar em frequência um sinal. 
 A Mistura de Quatro Ondas é um fenómeno resultante da resposta não linear dos 
electrões fronteira da sílica a um campo electromagnético. Esta não linearidade produz 
uma polarização induzida do meio. O vector polarização é dado por: 
 
P =  ε2 (X. E +   X: EE +  X ⋮ EEE + ⋯ )                          (3.7) 
 
O termo responsável pelos efeitos não lineares é a susceptibilidade de 3ª ordem, X(3). 
Pode-se então escrever: 
 
56 =  e ⋮ '''                                        (3.8) 
 
em que E representa o campo eléctrico e PNL a polarização não linear induzida. 
Alternativamente, PNL pode ser escrito na seguinte forma: 
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P#$ =    fY  ∑ h expi^jVh k −  /hlm +  _. _hn          (3.9) 
 
Se considerarmos quadro ondas linearmente polarizadas ao longo do eixo dos “xx’s” e 
oscilando as frequências w1, w2, w3 e  w4, o campo eléctrico resultante será dado por: 
 
E =    fY  ∑ 'h expi^jVh k −  /hlm +  _. _hn          (3.10) 
 
com kj = nj wj/c, sendo nj o índice de refracção. Observando as três últimas equações, 
podemos concluir que cada Pj é constituída por um grande número de termos envolvendo 
o produto de três campos eléctricos. Por exemplo, para P4 temos: 
 
P =
 εo  epppp()  [|'|' +  2|'| + |'|  +  |'| ' +  +''' exp^qr +
2'''
∗ exp^qM +  … ]                                                                                 (3.11) 
 
Nesta equação podemos de novo encontrar os efeitos SPM e XPM, representados pelos 
termos ' e |'| + |'|  +  |'| ', respectivamente. Os restantes termos envolvendo 
o produto de três campos eléctricos são a consequência do FWM. O número de 
batimentos (M) gerados por N ondas aumenta geometricamente, e é dado por: 
 
M =  


 Nvw
 − Nvw
   (3.12) 
 
Por exemplo, 8 ondas dão origem a 224 batimentos. 
 
Em termos de física quântica, esta equação traduz o cancelamento entre os 
fotões das várias ondas, originando outros fotões com diferentes frequências, respeitando 
contudo a conservação da energia do sistema. Neste caso em específico, três fotões com 
diferentes comprimentos de onda λ, λ, e  λ interagem entre si, dando origem a um 
quarto fotão, com comprimento de onda  λ. 
Quando todos os canais têm a mesma potência, a eficiência do FWM, pode ser 
expressa como a relação entre a potência do FWM e a potência de saída por canal, 
sendo proporcional a: 
 
η ∝ [
y
z{||< ∆λ
y
]                                      (3.13) 
 
onde Aeff é a área efectiva da fibra. A equação anterior indica-nos que o efeito do FWM 
pode ser suprimido de duas formas. Uma das possibilidades é aumentar o espaçamento 
entre canais e a outra é aumentar a dispersão. Contudo, o aumento da dispersão provoca 
penalizações em termos de potência, especialmente em sistemas com elevado bit rate. 
Na figura 3.2 podemos observar um exemplo do fenómeno FWM, onde dois 
campos injectados na fibra óptica com frequências f1 e f2 geram dois novos campos. 
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Figura 3.2 -  Ilustração da geração das bandas laterais provocadas pelo FWM [Jong-Hyung 
Lee, 2000]. 
A figura 3.3 ilustra os nove campos gerados devido à propagação simultânea de três 
campos com frequência f1, f2, f3. 
 
 
Figura 3.3 – Processo de mistura de quatro ondas para três campos injectados na fibra [Jong-
Hyung Lee, 2000]. 
a) Diferente separação entre canais; b) Igual separação entre canais 
 
Para avaliarmos a degradação do desempenho da transmissão provocado por estas três 
não linearidades descritas, recorre-se à resolução não linear da equação de Schrödinger 
(NLSE). Uma descrição sobre a equação não linear de Schrödinger pode ser encontrada 
no anexo C [Jong-Hyung Lee, 2000] [Optical Communications and Applications, 2009] 
[Efeitos Não Lineares, 2003] [Clenilson, 2009]. 
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3.3. Conclusão  
 
Foi apresentado neste capítulo, os fenómenos em que o seu desempenho será 
avaliado no capítulo seis, e que provocam degradação do sinal transmitido. De uma 
forma resumida, as principais características de cada efeito não linear são: 
 
 
SPM: 
• Propagação do pulso ao longo da fibra provoca uma variação 
temporal da fase do próprio sinal dependente da sua potência 
instantânea; 
• O centro do pulso, e.g. para um impulso tipo Gaussiano, sofre uma 
maior variação de fase em relação às extremidades; 
• Pode causar alargamento ou compressão do espectro. 
 
 
 XPM: 
• Efeito manifestado em sistemas multicanal; 
• Provoca uma distorção do espectro que pode não ser simétrica; 
• A dispersão da fibra reduz o efeito do XPM devido ao aumento do 
“phase mismatch”. 
 
 
FWM: 
• Quando dois ou mais impulsos com comprimentos de onda 
diferentes se propagam no mesmo sentido, um ou mais pulsos 
podem ser gerados com diferentes comprimentos de onda. 
• O seu impacto pode ser minimizado de várias formas, e.g.: 
o Aumentar o espaçamento entre canais; 
o Aumentar a dispersão. 
o Impor espaçamentos não uniformes entre canais. 
 
  
  
26 
 
4. Modulação 
 
4.1. Introdução 
 
Quando se pretende projectar um sistema de comunicações ópticas, uma das 
primeiras considerações a ter, é o modo como se transforma o sinal eléctrico em óptico. 
Para esse fim, pode-se modular directamente o sinal eléctrico no laser (ou na fonte de 
sinal óptico que estivermos a usar), ou então pode-se utilizar um modulador externo. 
Neste capítulo será abordada a temática da transmissão do sinal óptico, mais 
particularmente, os vários tipos de modulação disponíveis.  
Na próxima geração de sistemas ópticos, os sistemas DWDM serão inevitáveis e, 
em consequência disso, os “prejuízos” causados pelos efeitos lineares e não lineares irão 
tornar-se mais significativos. Para minimizar as deficiências causados pelos efeitos 
lineares e não lineares sobre a fibra de transmissão, é necessário seleccionar um formato 
de modulação adequado.  
Actualmente nos sistemas de comunicação óptica, existem diversas formas de 
modular a informação transmitida através de um sinal óptico. A modulação de intensidade 
(IM) consiste em diferentes intensidades do sinal óptico para a transmissão da 
informação, isto é, tal como no ON/OFF, aqui temos dois níveis, correspondentes aos bits 
“1” e “0”. Nesta situação, no receptor o sinal óptico é directamente convertido num sinal 
eléctrico através de um fotodetector. Dentro do IM podemos encontrar dois formatos de 
modulação muito utilizados em comunicações ópticas, NRZ (Não-Retorno-Zero) e o RZ 
(Retorno-Zero). Com o objectivo de melhorar as limitações presentes nos sinais de banda 
base, foram definidas técnicas para aumentar a frequência do sinal, de forma a sua 
frequência coincidir com a frequência do canal de transmissão. Os sistemas de 
transmissão digital utilizam técnicas de modulação com portadoras, ou seja, mudam as 
características de uma onda de sinal ao longo do tempo. Os formatos de modulação mais 
usados neste caso são ASK, FSK e PSK, onde a informação é transmitida, alterando a 
frequência, amplitude ou a fase da portadora. A detecção do sinal óptico é feita através 
de receptores homodinos ou heterodinos. Finalmente, a modulação diferencial é baseada 
em modulação de fase e utiliza uma codificação diferencial para transmitir a informação. 
Tal como no primeiro caso, a detecção do sinal pode ser feita directamente. 
De seguida serão apresentados alguns dos tipos de modulação mais utilizados nas 
comunicações ópticas actualmente, assim como formatos de modulação que se 
apresentam como soluções viáveis para as futuras redes ópticas passivas, e em concreto 
para NG-PON2.  
Serão também indicados alguns dos moduladores mais utilizados na modulação 
dos sinais, como o caso do Modulador Mach-Zehnder e o Modulador IQ. 
Finalmente, é exemplificado uma possível solução de um codificador para um 
formato de modulação diferencial, DQPSK no caso. 
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4.2. Formatos de Modulação 
 
4.2.1. IM: Não-Retorno-Zero (NRZ) 
 
A maneira mais simples para gerar um formato de modulação óptica é recorrendo 
ao NRZ-OOK, ou simplesmente NRZ. Resumidamente, este formato encontra-se no seu 
nível lógico durante todo a duração do símbolo. No caso em que temos uma sequência 
de dois ou mais “1's” seguidos, o sinal não baixa ao nível zero entre eles. Como 
consequência dessa característica a largura dos impulsos não será sempre igual, 
variando com a sequência de entrada (mais “1’s” seguidos implica maior largura do 
impulso), algo que não acontece no RZ, onde a largura dos impulsos é sempre a mesma. 
Este formato tem sido ao longo dos anos a modulação dominante em sistemas de 
comunicação por fibra óptica. Uma das principais razões para a sua utilização, é porque 
necessita de uma reduzida largura de banda eléctrica para os transmissores e 
receptores. Outra das suas vantagens é não ser sensível ao ruído de fase do laser, 
possuindo também uma configuração bastante simples para o transmissor e receptor. 
Contudo, considerando os recentes avanços nas comunicações ópticas, a 
modulação NRZ não é a melhor opção para as redes de nova geração, e neste caso 
particular para NG-PON2, uma vez que o seu desempenho se degrada drasticamente 
com o aumento das taxas e dos comprimentos de transmissão. Apesar disto, continua a 
ser amplamente utilizado devido à sua simplicidade, e pode ser uma boa referência para 
outros formatos de modulação. O diagrama de blocos de um possível transmissor NRZ é 
ilustrado na figura 4.1, onde o sinal eléctrico é modulado com um modulador de 
intensidade externa.  
 
Figura 4.1 -  Esquema Modulação NRZ: Diagrama de Blocos do Transmissor NRZ e as formas 
de onda de Intensidade I(t) e fase Φ(t) [Muhammad Haris, 2008]. 
 
O modulador de intensidade utilizado pode ser um Mach-Zehnder ou um 
modulador de electro-absorção, que convertem o sinal eléctrico num sinal óptico com a 
mesma taxa de dados. Quando utilizamos um MZM, este é geralmente polarizado no 
ponto de quadratura e é “conduzido” desde o ponto mínimo até ao ponto máximo de 
transmissão com tensão de comutação de Vπ (tensão que provoca um deslocamento de 
fase π) [Muhammad Haris, 2008] [Sen Zhang, 2004]. 
  
28 
 
4.2.2. Modulação por Deslocamento de Fase Quaternário (QPSK) 
 
 
Algumas vezes também conhecido como PSK quaternário, quadrifásico, 4-PSK, 
ou 4-QAM, o formato de modulação QPSK utiliza os quatro pontos no diagrama de 
constelação, que se encontram equidistantes em torno de um círculo. Com as quatro 
fases, o QPSK pode codificar dois bits por símbolo, tal como se observa no diagrama de 
constelação da figura 4.2. Neste exemplo o sinal QPSK foi codificado com codificação de 
Gray, de forma a minimizar o BER.  
 
 
Figura 4.2 -  Diagrama de Constelação para QPSK (com código de Gray) [QPSK, 2010]. 
 
O QPSK apresenta como vantagem em comparação com o BPSK (Binary Phase 
Shift Keying) o facto de dobrar a taxa de dados, mantendo a largura de banda do sinal, 
ou no caso de manter a mesma taxa de dados do BPSK, necessitar apenas de metade 
da largura de banda. Apesar disto e tal como se verifica com o BPSK, este também exibe 
problemas de ambiguidade de fase no receptor. Para resolver estes problemas de 
ambiguidade, o recurso mais utilizado do ponto de vista prático é a codificação diferencial 
para QPSK. 
 
4.2.3. Modulação de Fase Diferencial Binária (DPSK) 
 
Formatos baseados em modulação DPSK não são uma descoberta recente, 
apesar de só agora estarem a ser considerados como uma alternativa viável para 
sistemas de comunicação ópticos. Estes foram extensivamente estudados no final da 
década de 80 e inicio da de 90, utilizando detecção coerente. Durante cerca de uma 
década, sistemas WDM, utilizando formatos OOK em conjunto com amplificadores 
ópticos dominaram a pesquisa em sistemas de longa distância. Apesar disto, o interesse 
em sistemas DPSK foi renovado, à medida que os sistemas WDM foram impulsionados 
para níveis de desempenho mais elevados. A modulação DPSK é uma forma particular 
da modulação PSK, onde a cada bit não se associa uma fase da portadora, mas sim, a 
uma mudança ou não, de fase da mesma. Por exemplo, no caso de termos “0”, a fase 
mantém-se constante, e para o caso de termos um “1”, verifica-se uma inversão de fase 
da portadora de 180º. A principal vantagem do DPSK quando comparado com formatos 
OOK, como por exemplo o NRZ, é exigir uma OSNR de cerca de 3 dB menor para atingir 
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um determinado BER. Na verdade este valor é rigoroso para PSK, e no caso especifico 
do DPSK, existe uma penalidade de potência, que contudo é pequena para BERs baixos, 
e dai se que se utilize a aproximação de 3 dB para o OSNR. Isto facilmente se observa 
através da visualização das constelações do sinal OOK e DPSK, apresentadas na figura 
4.3. É visível que a potência está presente em apenas um dos símbolos no sinal OOK. 
No sinal DPSK, a potência está também presente nos símbolos que estão deslocados na 
fase de 180º. Desta forma a potência total do sinal transmitido será maior, o que faz com 
que o OSNR aumente. 
 
 Figura 4.3 -  Constelação do sinal OOK e DPSK [Clenilson, 2009]. 
 
Outra importante vantagem do DPSK quando se utiliza detecção balanceada, é 
ser mais tolerante a flutuações de potência do sinal no circuito de decisão no receptor 
[Gnauck and Winzer, 2005]. É igualmente mais resistente a alguns efeitos não lineares 
por duas razões: a primeira é porque a potência óptica está mais uniformemente 
distribuída que no formato OOK, uma pois está presente em cada slot de bit do DPSK. A 
segunda razão é que o pico de potência óptica é 3 dB menor para DPSK que para OOK, 
para a mesma potência óptica média. Relativamente ao transmissor DPSK, este pode ser 
implementado no formato NRZ ou RZ. Tal como acontece em outros formatos, o sinal 
primeiro precisa de ser codificado diferencialmente no transmissor, para se detectar o 
sinal sem que seja preciso extrair a portadora. Na figura 4.4 podemos observar um 
exemplo de um transmissor NRZ-DPSK.  
 
Figura 4.4 -  Diagrama de Blocos de Transmissor NRZ-DPSK [Muhammad Haris, 2008]. 
No codificador DPSK, os dados NRZ são combinados com a sua própria 
sequência com um bit de atraso, utilizando para o efeito uma porta XOR. Este sinal 
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eléctrico codificado é de seguida utilizado para “conduzir” um modulador de fase (PM) ou 
MZM, de forma a gerar um sinal óptico DPSK. Um “1” digital é representado por uma 
mudança de fase π entre bits de dados consecutivos, enquanto um “0” digital significa 
que não existe qualquer mudança de fase entre bits de dados consecutivos na portadora 
óptica. [Clenilson, 2009] [Muhammad Haris, 2008] [Sen Zhang, 2004].  
 
4.2.4. Modulação por Deslocamento de Fase Diferencial Quaternária 
(DQPSK) 
 
A modulação DQPSK utiliza quatro mudanças de fase (0, +π/2, -π/2, π) para a 
transmissão de informação, com uma taxa de símbolo de metade da taxa de bits total. É 
uma forma particular da modulação QPSK, na qual ao invés de ser enviado um símbolo 
correspondente a um parâmetro puro de fase, este símbolo representa uma variação de 
fase. Neste caso, cada conjunto de bits representado por um símbolo provoca uma 
variação de fase determinada no sinal da portadora. Cada símbolo transmitido carrega 
dois bits, e dessa forma a taxa de símbolos transmitida é metade da taxa agregada de 
bits. Um exemplo de modulação DQPSK pode ser visualizado na tabela 4.1. 
 
Sequência de 
Dados 0 0 0 1 1 1 1 0 
Rotação de 
fase no 
DQPSK 
0 + π/2 π - π/2 
Tabela 4.1 – Exemplo de codificação de símbolos utilizando DQPSK, com código de Gray. 
 Como se observa pelo exemplo da tabela 4.1, uma sequência de “00” 
corresponde na saída do codificador a uma mudança de fase de 0º. Uma sequência “01” 
corresponde a uma mudança de fase de + π/2, “11” a uma mudança de fase de π e 
finalmente “10” a uma mudança de fase de - π/2. 
Tal como no caso do DPSK, o transmissor DQPSK é mais convenientemente 
implementado utilizando 2 MZMs, funcionando estes como moduladores de fase. 
 
Figura 4.5 -  Esquema de um transmissor DQPSK [Advanced Modulation, 2006].  
Na figura 4.5 podemos observar um exemplo de um transmissor DQPSK na 
configuração paralelo, composto por um laser, a operar em modo continuo, um divisor 
que separa a luz em dois caminhos de igual intensidade, dois MZMs, onde um dos ramos 
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possui um shifter, que provoca uma deslocação de fase de π/2 no sinal, e finalmente um 
combinador, que junta os dois sinais, produzindo um sinal único à saída. As constelações 
dos ramos superiores, inferiores e da saída do modulador podem igualmente ser 
observadas na figura 4.5. Esta estrutura apenas exige sinais eléctricos binários, que são 
mais fáceis de serem gerados a velocidades de transmissão elevadas De notar que a 
forma do espectro DQPSK é idêntica à do DPSK, com a vantagem do espectro do 
DQPSK ser comprimido na frequência, por um factor de dois. Este comprimir do espectro 
é benéfico para atingir alta eficiência espectral em sistemas WDM, permitindo uma maior 
tolerância à dispersão cromática. Permite também um maior tempo de duração do 
símbolo, em relação aos formatos de modulação binários [Muhammad Haris, 2008] [Sen 
Zhang, 2004] [Advanced Modulation, 2006]. 
 
4.2.5. Modulação de Amplitude Quaternária (QAM) 
 
Tal como o DQPSK, o QAM é um formato de modulação multi-nível, e quando 
comparado com modulação de fase pura, o formato QAM tem um número reduzido de 
estados de fase para o mesmo número de símbolos. Neste tipo de modulação, os 
símbolos são mapeados num diagrama de fase e quadratura, sendo que cada símbolo 
apresenta uma distância específica à origem do diagrama que representa a sua 
amplitude, em contraponto com a modulação PSK, na qual todos os símbolos estão a 
igual distância da origem. Isto significa que as informações são inseridas nos parâmetros 
de amplitude e quadratura da onda portadora. Por exemplo no 16 QAM, a constelação 
apresenta 16 símbolos, estando 4 em cada quadrante, o que significa que cada símbolo 
representa 4 bits. Os pontos da constelação podem estar dispostos de duas formas: em 
quadrado (formato Square QAM), ou em múltiplos círculos (formato Star QAM). Para 
formatos Star QAM, as fases estão igualmente espaçadas entre si e, consequentemente, 
a informação de fase pode ser codificada diferencialmente, tal como acontece para 
DPSK. Assim, sinais Star QAM com fases codificadas diferencialmente podem ser 
detectados com receptores de detecção directa (DD). No caso do Square QAM, os sinais 
têm de ser detectadas com técnicas coerentes. Para gerar sinais Star QAM com fases 
codificadas diferencialmente, podemos usar a mesma técnica utilizada nos transmissores 
DPSK. Note-se que é necessário introduzir um MZM adicional para a modulação de 
intensidade, para colocar os símbolos em diferentes círculos. 
Na figura 4.6, temos um exemplo de um transmissor QAM. O transmissor Star 16 
QAM consiste num transmissor 8DPSK (configuração série ou paralela), que no caso da 
configuração série terá que ter um MZM adicional para a modulação em intensidade, 
como se observa na figura 4.6. Este transmissor gera sinais DPSK recorrendo a “m” 
moduladores de fase, onde “m” corresponde ao número de bits por símbolo. Após o 
primeiro PM (Phase Modulator), com deslocamento de fase de 180º, obtém-se um sinal 
DBPSK. Após o segundo PM (deslocamento de fase de 90º) obtém-se o DQPSK, e 
finalmente à saída do terceiro PM (deslocamento de fase de 45º) obtemos um sinal 
8DPSK. O MZM faz o mapeamento dos símbolos em diferentes círculos  
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Figura 4.6 -  Transmissor Óptico 16 QAM para a configuração série e respectivo diagrama de 
constelação [Advanced Modulation, 2006]. 
 
4.3. Moduladores 
 
Tendo em vista que as taxas de dados têm sido limitadas pela velocidade dos 
componentes que realizam a conversão dos sinais ópticos para electrónicos e vice-versa, 
é de vital importância considerar os aspectos práticos de modulação e o hardware de 
detecção em formatos de modulação óptica. A exploração das características estruturais 
de um modulador tem dado origem a novos formatos de modulação óptica. Actualmente 
o dispositivo mais utilizado para efectuar a modulação do sinal para redes coerentes com 
formatos avançados de modulação é o modulador Mach-Zehnder. É igualmente 
apresentado o modulador IQ, que utiliza MZMs. 
 
4.3.1. Modulador Mach-Zehnder (MZM) 
  
O modulador Mach-Zehnder (MZM) é um modulador externo baseado no Mach-
Zehnder, que utiliza o princípio de interferências construtivas e destrutivas entre as fases 
dos sinais que se propagam em cada braço do modulador. Esta categoria de modulador 
utiliza material electro-óptico e um interferómetro Mach-Zehnder (MZ) para realizar 
modulação em intensidade. Os índices de refracção dos materiais electro-ópticos, como 
por exemplo o niobato de lítio, podem ser alterados, sendo para tal necessário a 
aplicação de uma tensão externa. Na ausência de tensão externa, os campos ópticos nos 
dois braços do interferómetro experimentam deslocamentos de fase idênticos e 
interferem construtivamente. O deslocamento de fase adicional introduzido num dos 
braços através de mudanças no índice de refracção induzidos por tensão, reduz a 
natureza construtiva da interferência, e portanto a intensidade transmitida. Quando a 
diferença de fase entre os braços é igual a π, não existe emissão de luz, pois neste caso 
regista-se interferência totalmente destrutiva do sinal. Na figura 4.7 podemos observar 
um exemplo de um esquema de um MZM. 
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Figura 4.7 - Modulador Mach-Zehnder [Matthias Seimetz, 2009].  
A função de transferência do campo óptico TE (V1, V2) do MZM é [Advanced Modulation, 
2006]: 
 
&' ((, () =  }~( )}( ) =  

 exph∅() + h∅(y)r h =
exp hj(∅)() r (∅)(y)r l  cos [j∅
()M ∅(y)l
 −  ]  (4.1) 
 
onde ∅((, () são as fases ópticas moduladas por tensão nos dois braços do MZM, e ; é 
um deslocamento de fase adicional, constante no tempo num dos braços, referido como 
polarização do modulador. Se a modulação de fase depender linearmente da tensão de 
controlo (∅ = V(), o que se verifica na maioria das situações em que utilizamos MZMs, a 
função de transferência de potência &)((, () depende apenas da diferença de tensão 
entre os dois braços do modulador, conforme se verifica pela seguinte fórmula:  
 
(∆V): T(V, V) =  |T(V, V)| =  T(∆V) = cos(
∆  +  
 )  (4.2) 
 
onde V,-. é a tensão de polarização do MZM. A tensão de modulação requerida para 
mudar a fase de um braço do MZM é π. Assim é possível o MZM operar desde o ponto 
mínimo até ao ponto máximo de transmissão. Um importante parâmetro que pode ser 
explorado no MZM é a modulação de fase (chirp). Conforme pode ser observado em 
(4.1), o termo da fase vem em função de V1(t) + V2(t). Para obtermos modulação sem 
qualquer influência do “chirp”, o que muitas vezes é desejado, os dois braços do 
modulador são controlados pela mesma amplitude de tensão, contudo com sinais 
opostos [V1(t) = -V2(t)]. Desta forma, o termo de fase na expressão (4.1) torna-se nulo. 
Esta condição é conhecida como push-pull mode. Por seu lado, diz-se que o MZM está 
em modo push-push, quando temos idênticas diferenças de fase induzidas nos dois 
braços do modulador, o que significa que [V1(t) = V2(t)] e desta forma uma modulação de 
fase pura é obtida. 
Como o MZM oferece a possibilidade de se modular a intensidade e a fase do 
campo óptico de forma independente, os MZMs formam a base para a maioria dos 
formatos avançados de modulação [Clenilson, 2009] [Muhammad Haris, 2008] [Advanced 
Modulation, 2006]. 
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4.3.2. Modulador IQ 
 
Outra estrutura fundamental é o modulador óptico IQ. Normalmente este é 
composta por um modulador de fase e dois MZMs, conforme ilustrado na figura 4.8. A luz 
recebida é igualmente dividida pelos dois ramos, o ramo de intensidade I (I) e o ramo de 
quadratura (Q). Em ambos os braços, a modulação de amplitude de campo é executada 
através do funcionamento dos MZMs no modo push-pull. Além disso, uma mudança de 
fase de π/2 é realizado num dos braços, utilizando um PM adicional. Desta forma, 
qualquer ponto da constelação pode ser alcançado no plano complexo IQ, após se 
recombinar a luz proveniente dos dois ramos. As diferenças de fase produzidas pelos 
MZMs nos ramos superiores e inferiores são: 
 
∆φ(t) =  =()π π ; ∆φ(t) =  
()
π π  (4.3) 
 
Desprezando quaisquer perdas por inserção e configurando a tensão de condução do PM 
para u =  − π  , a função de transferência do modulador IQ pode ser expressa da 
seguinte forma: 
 
()
() =  

 cos 
∆φ=()
  +  j  cos (
∆φ=()
 )  (4.4) 
 
Utilizando (4.3) e (4.4) , a modulação de amplitude a (t) e a modulação de fase 
φ (t), realizada pelo modulador IQ, pode ser calculada por [Matthias Seimetz, 2009]: 
 
¡¢ £¤() = ¥}~( )}( ) ¥ =  

  ¦_§¨ ©ª
( )
« ¬ +  _§¨ 
©­( )
« ¬  (4.5) 
 
;¢ £¤() = ¡® _§¨ ©ª( )« ¬ , _§¨ 
©­( )
« ¬  (4.6) 
 
 
Figura 4.8 -  Modulador Óptico IQ e principio de funcionamento da modulação IQ [Matthias 
Seimetz, 2009]. 
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Este modulador foi utilizado nas simulações do capítulo seis, uma vez que permite 
obter de uma maneira relativamente simples, diversos formatos de modulação como por 
exemplo QPSK, QAM ou DQPSK. 
 
4.4. Codificação/Descodificação 
 
Nesta secção será analisado de uma forma simples e resumida um exemplo de um 
codificador DQPSK, baseado no codificador descrito em [Matthias Seimetz, 2009], para 
melhor se perceber como é efectuada a codificação diferencial para sinais QPSK. Este 
codificador foi o utilizado nas simulações realizadas no âmbito desta dissertação, no 
capítulo seis, para analisar o desempenho de uma rede óptica WDM coerente. 
 
4.4.1. Codificador DQPSK 
 
Os descodificadores requeridos para transmissão DQPSK são ligeiramente mais 
complexos dos que os utilizados em DBPSK, pois estes fornecem à saída dois bits, d1k e 
d2k, que dependem dos bits de entrada b1k e b2k e dos bits codificados anteriormente, d1 k-1 
e d2 k-1, A figura 4.9 representa a estrutura genérica de um codificador diferencial e a 
posição dos símbolos no diagrama de constelação, à saída do transmissor DQPSK. 
 
  
Figura 4.9 -  Estrutura de um codificador diferencial e diagrama de constelação à saída do 
transmissor DQPSK [Matthias Seimetz, 2009]. 
Neste ponto será abordado apenas a codificação para o caso paralelo, pois foi o 
codificador implementado. Os sinais à saída do codificador vão de seguida para os dois 
MZM, que são utilizados como moduladores de fase, para realizar o seu mapeamento no 
diagrama de constelação. O procedimento para o codificador série é em tudo semelhante 
ao paralelo, e apenas as relações lógicas correspondentes aos bits codificados são 
diferentes. As relações lógicas correspondentes aos dois bits codificados d1 k e d2 k, e 
representados na figura 4.9 com o circuito lógico são [Matthias Seimetz, 2009]:  
 
d 
 =  b 
 d 
M±±±±±±±±d 
M±±±±±±±± +  b 
±±±±±d 
M±±±±±±±±d 
M +  b 
±±±±±d 
Md 
M +  b 
 d 
Md 
M±±±±±±±±  (4.7) 
 
d 
 =  b 
±±±±±d 
M±±±±±±±±d 
M±±±±±±±± + b 
±±±±±d 
M±±±±±±±±d 
M + b 
 d 
Md 
M +  b 
 d 
Md 
M±±±±±±±±  (4.8) 
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A tabela 4.2 representa a tabela de verdade do codificador, onde temos 
representados os bits à entrada b1k e b2k com a respectiva fase, o par de bits codificados 
anteriormente e a sua fase, e ainda os bits codificados à saída d1k e d2k com φk, que 
correspondem em cada caso à soma das fases φbk e φk-1. 
 
d1 k d2 k φk d1 k-1 d2 k-1 φk-1 b1 k b2 k φb k 
0 0 5/4.π (-135º) 0 0 5/4.π 0 1 0 
0 0 5/4.π (-135º) 0 1 3/4.π 1 1 π/2 
0 0 5/4.π (-135º) 1 0 7/4.π 0 0 3/2.π 
0 0 5/4.π (-135º) 1 1 π /4 1 0 π 
0 1 3/4.π (135º) 0 0 5/4.π 0 0 3/2.π 
0 1 3/4.π (135º) 0 1 3/4.π 0 1 0 
0 1 3/4.π (135º) 1 0 7/4.π 1 0 π 
0 1 3/4.π (135º) 1 1 π /4 1 1 π/2 
1 0 7/4.π (-45º) 0 0 5/4.π 1 1 π/2 
1 0 7/4.π (-45º) 0 1 3/4.π 1 0 π 
1 0 7/4.π (-45º) 1 0 7/4.π 0 1 0 
1 0 7/4.π (-45º) 1 1 π /4 0 0 3/2.π 
1 1 π/4 (45º) 0 0 5/4.π 1 0 π 
1 1 π/4 (45º) 0 1 3/4.π 0 0 3/2.π 
1 1 π/4 (45º)  1 0 7/4.π 1 1 π/2 
1 1 π/4 (45º) 1 1 π /4 0 1 0 
Tabela 4.2 – Tabela de verdade do codificador diferencial para o transmissor DQPSK paralelo. 
A implementação do codificador foi feita em MatLabTM. 
 
Na tabela 4.3 e figura 4.11 pode-se observar a codificação obtida à saída do codificador. 
 
 
Figura 4.10 -  Fase do Sinal à saída do codificador (B2B – Back-to-Back). 
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b1k b2k d1k d2k φk 
1 0 0 0 5/4.π (-135º) 
0 0 0 1 3/4.π (135º) 
0 0 1 1 π/4 (45º) 
1 1 0 1 3/4.π (135º) 
1 0 1 0 7/4.π (-45º) 
0 0 0 0 5/4.π (-135º) 
0 1 0 0 5/4.π (-135º) 
1 0 1 1 π/4 (45º) 
0 0 1 0 7/4.π (-45º) 
1 0 0 1 3/4.π (135º) 
0 1 0 1 3/4.π (135º) 
1 0 1 0 7/4.π (-45º) 
Tabela 4.3 – Bits à entrada e saída do codificador diferencial. 
Da informação da tabela 4.3 e da figura 4.10 verifica-se que a codificação está de 
acordo com a tabela de verdade. Para a primeira sequencia transmitida, “10”, e como não 
tínhamos informação sobre os bits codificados anteriormente, considerou-se que 
independentemente da sequência transmitida, esta originava sempre uma fase de 5/4.π 
na saída do emissor DQPSK (corresponde aos primeiros quatro casos na tabela de 
verdade). Para os restantes casos considerou-se todos os casos possíveis. A título de 
exemplo, verificamos que para a segunda sequência transmitida, “00”, a sequência 
anterior codificada era “00”, e obteve-se à saída o símbolo “01”, com rotação de fase de 
3/4.π (135º), tal como especificado na tabela 4.2 e observado na figura 4.10. Pode-se 
assim concluir que a codificação realizada está correcta.  
 
4.4.2. Recuperação de Dados para a Detecção Diferencial 
 
Quando se utiliza formatos de modulação com codificação diferencial, inicialmente 
é feita uma pré-codificação do sinal, o que implica que seja necessário recuperar essa 
informação aquando da recepção. Esta informação de fase é determinada pelos 
receptores IQ com detecção diferencial e pode ser feita no domínio óptico, como no caso 
dos receptores de detecção directa, ou no domínio eléctrico, após a detecção coerente. 
Como as diferenças de fase estão identificadas, não é necessário descodificador 
diferencial no receptor, apesar de a fase ter sido codificada diferencialmente no 
transmissor. A recuperação dos dados apresentada de seguida é apropriada para 
recuperar os bits de dados {b1k, b2k,…, bmk} dos sistemas que utilizam mapeamento de 
bits definido, tal como acontece no DQPSK. 
 Existem duas técnicas de decisão para recuperar a informação, que são: arg-
decision e IQ-decision. Apenas será apresentado como exemplo a técnica IQ-decision. 
Neste caso, as decisões são efectuadas directamente nas foto-correntes da fase e 
quadratura, tal como se pode observar na figura 4.11. Esta técnica é designada por IQ-
Decison. No caso de formatos DBPSK e DQPSK, as decisões são realizadas em sinais 
binários com threshold óptimo a zero. Para formatos DPSK de ordem superior, os sinais 
de fase e quadratura são multi-nível, e os circuitos de decisão têm múltiplos thresholds. 
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No caso particular da recuperação de dados de sinais DQPSK, utiliza-se o mapa de bits 
da figura 4.11, onde o primeiro bit b1k é obtido a partir do resultado da decisão ¨²,³ com 
threshold ¨², (circuito de decisão do ramo Q) e o segundo bit, b2k, é igual ao resultado da 
decisão ¨´,µ³ com threshold ¨´, (circuito de decisão do ramo I), colocando em ambos os 
casos, o threshold a zero. De seguida, estes têm que ser ajustados de acordo com a 
potência do sinal recebido. 
 
Figura 4.11 -  Técnica de recuperação de dados no ramo da detecção de fase dos receptores 
DPSK: IQ-Decision [Matthias Seimetz, 2009]. 
 
No âmbito de desta dissertação, não se realizou a descodificação do sinal 
codificado, uma vez que para cálculo do EVM, parâmetro utilizado para verificar a 
qualidade do sinal transmitido, não era necessário obtermos a sequência inicialmente 
gerada. Para o cálculo do EVM apenas é necessários os símbolos após a codificação 
(antes de serem transmitidos na fibra óptica), e logo depois da transmissão na fibra 
óptica.  
Um estudo mais aprofundado sobre recuperação de dados com detecção 
diferencial, pode ser observado em [Matthias Seimetz, 2009]. 
 
 
4.5. Comparação dos diversos formatos de modulação 
 
Comparando os diversos formatos de modulação apresentados neste capítulo, 
estes apresentam como principais características: 
 
 NRZ: 
o Pouco sensível ao ruído de fase não linear pois baseia-se numa 
modulação em amplitude; 
o Configuração dos transmissores e receptores é geralmente simples; 
o Tem baixa tolerância à dispersão. 
 
 QPSK: 
o A característica da portadora que é modulada é a fase; 
o É possível transmitir 2 bits/símbolo; 
o Quando comparado com o BPSK/NRZ, apresenta o dobro da taxa de 
dados para a mesma largura de banda. 
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 DPSK: 
o A cada bit (ou par de bits) não se associa uma fase, mas sim uma 
mudança de fase; 
o Tem uma grande tolerância a flutuações de potência; 
o Robusto à filtragem óptica; 
 
 DQPSK: 
o Forma particular de modulação DPSK, pois o símbolo transmitido 
corresponde a uma variação de fase; 
o Comparado com o DBPSK, o seu espectro é comprimido na frequência 
por um factor de 2, obtendo-se maior eficiência espectral. 
 
 QAM: 
o Número reduzido de estados de fase para o mesmo número de 
símbolos; 
o A informação é inserida nos parâmetros de amplitude e quadratura da 
onda portadora; 
o Apresenta como principal vantagem reduzir consideravelmente a largura 
de banda desde que se utilize o número de símbolos adequado; 
o Os sinais Star QAM com fases codificadas diferencialmente podem ser 
detectados com receptores de detecção directa; 
o Para sinais Square QAM são necessárias técnicas de detecção 
coerentes; 
 
 
4.6. Transmissão de sinais com diferentes formatos de modulação 
 
Nesta secção apresenta-se algumas simulações realizadas com diferentes 
formatos de modulação, com o objectivo de avaliar o seu desempenho a diferentes bit 
rates. Os formatos de modulação testados foram o NRZ, BPSK, DPSK, DQPSK e 16-
QAM. Os três bit rates são 1, 10 e 40 Gbps. A tabela 4.4 apresenta os requisitos dos 
componentes de hardware utilizados para os diferentes formatos de modulação. 
 
 
 
Formatos de Modulação Complexidade Transmissor Complexidade Receptor 
NRZ 1 MZM 1 PD 
BPSK 1 MZM 1 PD 
DPSK 2 MZM 1 DI + 2 PD 
DQPSK 2 MZM 2 DI + 4 PD 
16-QAM 2 MZM 2 DI + 4 PD 
Tabela 4.4 – Componentes utilizados para modulação dos sinais . 
PD: Photodiode (fotodíodo); DI ou DLI: Delay interferometer (converte a modulação de fase em 
modulação de intensidade); MZM: Modulador Mach-Zehnder. 
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O espectro óptico obtido para os três bits rates considerados, pode ser observado 
nas figuras 4.12, 4.13 e 4.13.  
 
 
Figura 4.12 – Espectro Óptico para 1 Gbps. 
 
Figura 4.13 – Espectro Óptico para 10 Gbps. 
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Figura 4.14 – Espectro Óptico para 40 Gbps. 
 
Dos resultados obtidos pode-se observar para 1 Gbps, figura 4.12, pode-se retirar 
algumas conclusões. O DPSK e o BPSK apresentam potências ópticas de saída iguais e 
com o mesmo spectral envelope, com metade da eficiência espectral do DQPSK. O NRZ 
é de todos o que tem pior desempenho em termos de eficiência espectral, e como tal é o 
que consegue multiplexar menos utilizadores, pois apresenta um espectro mais alargado. 
Relativamente aos sinais QAM e DQPSK, em termos de eficiência espectral são os que 
apresentam melhor desempenho, e consequentemente conseguem multiplexar um maior 
número de utilizadores. 
A figura 4.13 apresenta os resultados para 10 Gbps. As conclusões observadas 
para 1 Gbps também se verificam aqui. O NRZ apresenta pior desempenho em termos 
da largura do seu espectro. O DPSK e o BPSK têm espectros ópticos iguais e o QAM e o 
DQPSK voltam a ter um melhor desempenho. Quando comparado com a transmissão a 1 
Gbit/s e tal como seria de esperar, o espectro de 1 Gbit/s é mais comprimido. 
Finalmente, na figura 4.14 temos os resultados para 40 Gbit/s. Os resultados 
estão em conformidade com o que se observou para 1 e 10 Gbit/s. O NRZ é o que 
apresenta um espectro mais alargado, seguido pelos sinais BPSK e DPSK, este dois 
últimos com espectro igual e com metade da eficiência espectral do DQPSK. O QAM e o 
DQPSK. são os que apresentam melhor desempenho em termos da largura do seu 
espectro. Estes dois formatos de modulação são os que se apresentam como melhores 
soluções para sistemas com elevados bit rates, pois permitem multiplexar um maior 
número de utilizadores, e consequentemente transmitir mais informação pela fibra óptica. 
Estes dois requisitos são fundamentais para as novas redes de acesso onde se enquadra 
naturalmente NG-PON2, o que torna estes dois formatos bons candidatos para ovas 
redes de acesso. 
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4.7. Conclusões 
 
Comparado com os formatos de modulação de intensidade, os esquemas de 
modulação diferencial permitem minimizar o problema das não linearidades na fibra. O 
DQPSK transmite os quatro deslocamentos de fase {0,-π/2,π /2,π} a uma taxa de 
símbolo de metade da taxa de bits. A forma do espectro óptico do DQPSK é idêntica à de 
DPSK, mas o espectro do primeiro é comprimido na frequência por um factor de dois. 
Esta é a grande vantagem de DQPSK em comparação com DPSK, permitindo maior 
eficiência espectral em sistemas WDM, e como tal é possível multiplexar um maior 
número de canais na fibra. É igualmente mais tolerante à dispersão cromática. Contudo o 
uso de um formato de modulação como o DQPSK acarreta algumas desvantagens, 
principalmente ao nível da complexidade dos transmissores e receptores. Como já foi 
referido na secção sobre este formato de modulação, os transmissores e receptores são 
consideravelmente mais complexos, o que implica um aumento dos custos ao nível do 
hardware. Este factor é provavelmente o maior desafio para a rede NG-PON2: redução 
de custos, devido à maior eficiência espectral tem que ser ponderada com maiores 
custos de hardware. 
O outro formato multinível que se apresenta como uma solução viável para NG-
PON2 é o QAM. Neste formato a informação encontra-se nos parâmetros de amplitude e 
fase da portadora e exibe um número reduzido de estados de fase para o mesmo número 
de símbolos. Desta forma é possível transmitir uma maior taxa de símbolos quando 
comparado por exemplo, com os formatos OOK, para um determinado bit rate. Outra das 
vantagens deste tipo de modulação, é ser possível utilizar receptores de detecção directa 
para sinais Star QAM com fases codificadas diferencialmente. Isto possibilita uma 
redução da complexidade dos receptores e consequentemente uma diminuição dos 
custos associados. Contudo para sinais Square QAM, são necessárias técnicas de 
detecção coerentes. Os resultados dos testes realizados para 1, 10 e 40 Gbit/s 
confirmaram que estes duas técnicas de modulação de sinal, QAM e DQPSK, são duas 
das melhores soluções, pois quando comparadas com outros formatos, como DPSK, 
BPSK e NRZ apresentaram um espectro mais comprimido, permitindo assim multiplexar 
um maior número de informação e utilizadores. 
Uma outra solução para modular o sinal é utilizar OFDM. Estudos utilizando esta 
tecnologia ainda estão no inicio, e apesar das vantagens já descritas na secção 2.3.2.2, a 
utilização deste formato ainda levanta muitas duvidas para NG-PON2. Contudo, as 
experiências continuam a ser realizadas e num futuro próximo é possível que este 
formato se apresente também como uma solução viável para NG-PON2. 
Finalmente é importante realçar que no âmbito desta dissertação não foram 
abordados todos os formatos de modulação existentes, e como tal é possível que no 
futuro outras possibilidades possam surgir para modular o sinal óptico, uma vez que 
ainda faltam alguns anos até que os requisitos para NG-PON2 estejam totalmente 
definidos. 
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5. Detecção do Sinal 
 
5.1. Introdução 
 
Nos receptores ópticos, temos duas técnicas possíveis para detectar o sinal 
transmitido: detecção directa e detecção coerente. A detecção directa é basicamente um 
processo de contagem de fotões, em que o sinal óptico é detectado directamente sobre a 
célula fotoeléctrica e convertido num sinal eléctrico. Na detecção coerente, o sinal de 
entrada é “misturado” com uma portadora óptica (laser) gerada localmente (oscilador 
local). A segunda técnica de detecção mencionada, detecção coerente, é mais eficiente, 
pois utiliza a informação da fase da portadora para detectar o sinal. De seguida será 
caracterizado com maior detalhe as técnicas de detecção para os casos referidos 
anteriormente. 
Na década de oitenta e inicio da década de noventa, os sistemas coerentes em 
comunicações por fibra óptica foram um importante tópico de investigação. Contudo com 
o emergir dos EDFA’s e com a grande vantagem que estes apresentam (alta 
sensibilidade), o interesse desvaneceu. 
Actualmente, os sistemas ópticos coerentes estão a reaparecer como uma área de 
grande interesse. Mais recentemente, o processamento digital de sinais com altas taxas 
de transmissão, permite a implementação de operações críticas, como sincronização de 
frequência e controlo de polarização no domínio eléctrico, através de meios digitais. 
Em muitos sistemas de telecomunicações sem fios, os receptores são baseados 
em detecção coerente, pois estes apresentam como característica principal o aumento da 
sensibilidade dos receptores, possibilitando também a selecção de um canal com uma 
determinada frequência, ajustando o oscilador para a frequência desejada, tal como 
acontece nos sistemas de rádio.  
Assim, perante estas novas circunstâncias, a possibilidade de redução dos custos 
de produção diminui consideravelmente. Para além das potencialidades já mencionadas 
relativamente à eficiência espectral, a detecção coerente fornece outras vantagens, como 
ser muito benéfica no desenho de sistemas ópticos de modulação de alta ordem, pois 
todos os parâmetros do campo óptico (amplitude, fase, frequência e polarização) estão 
disponíveis no domínio eléctrico. Assim, os esquemas de desmodulação não estão 
limitados à detecção das diferenças de fase. Além disto, a preservação das fases permite 
métodos mais eficazes para a compensação electrónica das deficiências da transmissão, 
tais como a dispersão cromática e as não linearidades.  
 Quando aplicado em sistemas WDM, os receptores coerentes possibilitam 
tunability e espaçamento entre canais muito reduzidos, desde que a separação entre 
canais seja feita por filtros eléctricos de alta qualidade [Matthias Seimetz, 2009].  
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5.2. Detecção Directa 
 
A detecção directa é uma técnica de detecção do sinal convencionalmente 
simples, onde não é necessário nenhum controlo de fase, frequência ou polarização. A 
intensidade do campo óptico pode ser detectada recorrendo a um simples fotodíodo. 
Recorrendo a equipamento adicional, é possível também obter a informação codificada 
na fase óptica. Utilizando um interferómetro óptico, as informações de diferença de fase 
de dois símbolos consecutivos podem ser convertidas em informação de intensidade. 
Esta técnica permite a detecção de sinais como por exemplo o DPSK, e com um ramo 
adicional separado de detecção da intensidade também é possível obter-se sinais Star 
QAM com fases codificadas diferencialmente. 
 
 
5.2.1. Modulação de intensidade com detecção directa 
 
A técnica mais simples em sistemas de comunicações para converter a 
informação transmitida é representada na figura 5.1. Neste exemplo, o receptor é 
apenas constituído por um fotodíodo que converte a intensidade óptica em foto-
corrente. 
  
 
Figura 5.1 – Configuração de um sistema IMDD (modulação de intensidade com detecção 
directa) [Keang-Po Ho, 2006]. 
 
Se o sistema “on-off” é limitado pelo ruído do amplificador, o campo eléctrico recebido 
é dado por:  
 
E¶(r) = [A(t) + n¹(t)]eº»¼x + n½(t) eº»¼y  (5.1) 
 
No receptor de detecção directa, o campo eléctrico da equação 5.1 é convertido, 
recorrendo ao fotodiodo, em foto-corrente: 
 
 i(t) = R[A(t) +  n¹(t)] +  Rin½(t)m  (5.2) 
 
onde o shot noise, ou também conhecido ruído de Schottky (flutuações estatísticas 
das suas portadoras finitas de carga), e o ruído do amplificador são os responsáveis 
pela degradação do sinal. 
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5.2.2. Receptor IQ com DLIs 
 
Outra técnica possível utilizando detecção directa pode ser observada na figura 
5.2, onde se utiliza 2 DLIs com as adequadas mudanças de fase. Um DLI é um 
componente óptico que converte a informação de fase em informação de intensidade, 
desde que esta possa ser detectada apenas por um fotodíodo. Para a detecção de 
sinais DPSK, apenas o ramo com os DLIs (ramo da detecção de fase) é necessário. 
Um ramo de detecção de intensidade pode ser adicionado para a detecção de sinais 
Star QAM, por exemplo. 
 
 
Figura 5.2 – Receptor IQ para detecção directa utilizando DLIs [Matthias Seimetz, 2009]. 
O sinal recebido Es(t), desprezando as degradações causadas na transmissão, é 
dividido por um acoplador de 3dB para os ramos de detecção de intensidade e fase. A 
corrente de saída do fotodiodo no ramo de detecção de intensidade é dada por: 
 
I<(t) =  R. ()√
∗()
√ +  iw + iw =
Ã
  a(t). P  +  iw +  iw  (5.3) 
 
onde R representa a responsividade do fotodiodo, 9 a potência do sinal e ^9! e ^ ! 
descrevem respectivamente a foto-corrente shot-noise e o ruído térmico no receptor. 
No ramo de detecção de fase, o sinal é dividido por outro acoplador 3 dB para a 
detecção das componentes de fase e quadratura. Os dois campos obtidos na parte 
superior e inferior do segundo acoplador têm uma diferença de fase de 90º. Dentro do 
BD (Balanced Detected), as foto-correntes são subtraídas. A foto-corrente após a 
detecção balanceada passa a ser: 
 
I(t) =  I,(t) −  I,(t) =  Ã  .  P . a(t) a(t −  T) . cos[∆φ(t)  +  ∆φ  +  φ<$=] (5.4) 
 
Procede-se da mesma forma para se obter a foto-corrente em quadratura:  
 
I(t) =  I,(t) −  I,(t) =  Ã  .  P . a(t) a(t −  T) . cos[∆φ(t)  +  ∆φ  +  φ<$] (5.5) 
 
Obtém-se desta forma as foto-correntes dos ramos de intensidade e quadratura. 
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5.2.3. Receptor IQ com 2x4 90º Hybrid 
 
Neste caso, o receptor IQ para detecção directa é composto por um 2x4 90º 
Hybrid. Este componente, utilizado nos receptores ópticos para formatos avançados 
de modulação, permite a detecção das componentes de fase e quadratura de um sinal 
óptico, sendo utilizado para a conversão da informação da diferença de fase em 
informação de intensidade nos receptores de detecção directa.  
 
 
Figura 5.3 – Receptor IQ para Detecção Directa utilizando um 2x4 90º Hybrid [Matthias 
Seimetz, 2009]. 
 
O receptor representado na figura 5.3, consiste num ramo de detecção de intensidade 
e em dois acopladores de 3 dB, tal como na configuração anterior. Os sinais à saída 
dos híbridos, são detectados por dois detectores balanceados, e são dados por: 
 
£() =  Ä©  () −  Ä©  () =  Å  .  9 . ¡() ¡( −  &9) . sin[∆;() + ψ ]  (5.6) 
 
¢() =  Ä©  () − Ä©  () =  Å  .  9 . ¡() ¡( −  &9) . cos[∆;() + ψ ]  (5.7) 
 
 
5.3. Detecção Coerente 
 
 Na detecção coerente, dois princípios podem ser distinguidos: detecção homodina 
e heterodina. No caso de detecção homodina, as frequências portadoras do laser de sinal 
e do laser oscilador local (LO) são idênticas, e o espectro óptico é convertido 
directamente para a banda eléctrica. Relativamente à detecção heterodina, as 
frequências do laser de sinal e do LO são diferentes, logo as informações de campo da 
onda do sinal óptico são transferidas para uma portadora eléctrica, com uma frequência 
intermédia (IF), que corresponde à diferença de frequência do LO e do laser de sinal. Na 
figura 5.4 podemos observar o esquema da detecção coerente. 
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Figura 5.4 – Esquema da detecção coerente. O sinal óptico é misturado com o sinal à saída do 
oscilador local [Optical Communications and Applications, 2009]. 
 
5.3.1. Detecção Homodina 
 
Num receptor homodino  a frequência do oscilador local é escolhida para que 
coincida com a frequência da portadora, logo Æ¢Ç = 0. Utilizando () = È(É +  6Ê) +
 2È ËÉ 6Ê  cos (Æ¢Ç +  q), a foto-corrente é dada por: 
 
() = È(É + 6Ê) +  2È ËÉ 6Ê  cos (q)  (5.8) 
 
onde R é a responsividade do detector, É a potência do sinal óptico e 6Ê a potência 
do oscilador local. Tipicamente 6Ê ≫  É e É +  6Ê  ≈  6Ê. O segundo termo da 
equação anterior contém a informação transmitida e é utilizado no circuito de 
detecção. A componente DC pode ser retirada utilizando um filtro. Se o sinal 
transmitido estiver em fase com o sinal de saída do oscilador local, isto significa que 
q = 0. Assim a foto-corrente gerada pelo detector homodino vem escrita na forma:  
 
() = 2È ËÉ 6Ê  (5.9) 
Comparando com a detecção directa em que a corrente é dada por ÍÍ() =
ÈÉ(), é possível com detecção homodina aumentar a potência eléctrica do sinal, de 
um factor de  ÎÏÐÑÎÒÓ . No entanto, apesar do ruído aumentar, consegue-se melhorias 
significativas da SNR. O segundo termo da equação (5.9) mostra que é possível 
transmitir informação na fase ao contrário da detecção directa em que a informação da 
fase se perde. Esta técnica de detecção exige assim uma boa sincronização em fase 
do oscilador local com a portadora modulada. De seguida serão apresentados alguns 
exemplos de possíveis soluções para detectar o sinal, baseados em detecção 
homodina [Optical Communications and Applications, 2009] [Matthias Seimetz, 2009] 
[Keang-Po Ho, 2006]. 
 
 
 
5.3.1.1. Receptores Homodinos com Detecção Diferencial – Receptores de 
Fase de Diversidade: 
 
Em contraste com os receptores de detecção directa, os receptores homodinos 
com detecção diferencial, realizam a desmodulação diferencial no domínio eléctrico. Esta 
pode ser realizada utilizando meios analógicos (como receptores de diversidade de fase) 
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ou digitais, recorrendo à desmodulação digital diferencial. Na figura 5.5 temos um 
exemplo de um receptor de diversidade de fase DPSK. A parte do receptor para detectar 
a componente em fase I(t) é igual ao receptor de diversidade de fase para DPSK. 
 As foto-correntes dos ramos de fase e quadratura à saída do optical quadrature frontend 
são: 
 
I(t) = RËP%PÔÕ a(t)cos [∆ωt +  φ(t)  + φ2  +  φ(t)]  (5.10) 
I(t) = RËP%PÔÕ a(t)sin [∆ωt + φ(t)  +  φ2  +  φ(t)]  (5.11) 
 
Adicionalmente, e após a detecção homodina, as informações de amplitude de alguns  
sinais, como por exemplo o QAM, podem ser obtidas adicionando os sinais de fase e 
quadratura dados pelas expressões anteriores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5 – Receptor homodino de diversidade de fase para detecção das componentes de 
fase e quadratura de sinais DPSK [Matthias Seimetz, 2009]. 
A desmodulação é baseada na detecção diferencial de fase, e o ruído de fase 
torna-se crítico se ocorrer uma mudança de fase entre dois símbolos consecutivos. 
Executando uma detecção separada da informação de intensidade, o receptor DPSK 
pode ser estendido para detectar outros sinais (Star QAM, por exemplo). Quando 
comparado com a detecção directa, que permitem a detecção dos mesmos formatos de 
modulação, os receptores homodinos com detecção diferencial conseguem minimizar os 
efeitos de equalização de distorções electrónicas (EDE) e alta selectividade em WDM, 
utilizando apenas um oscilador local. 
Relativamente aos receptores de diversidade de fase para WDM, estes não 
necessitam de filtro óptico para detectar o canal de comprimento de onda desejado, o 
que permite que alguns problemas como a interferência da detecção directa ou a 
interferência entre canais cruzados sejam minimizados através da detecção balanceada. 
O canal desejado pode ser separado de outros canais, utilizando um filtro passa baixo 
eléctrico, que deve ser colocado antes do frontend, possibilitando alta selectividade na 
separação de canais e alta eficiência espectral em transmissões WDM [Matthias Seimetz, 
2009]. 
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5.3.1.2. Receptores Homodinos com Detecção Diferencial – Desmodulação 
Diferencial Digital: 
 
Outra alternativa viável para processamento de sinais com elevadas taxas é o 
receptor da figura 5.6. Os sinais de fase e quadratura, definidos em 5.12 e 5.13, são 
amostrados por uma ADC, a por exemplo uma amostra por símbolo. 
 
I> = RËP%PÔÕ α
 cos [∆ωt
  + φ>  +  φ2  +  φ
] (5.12) 
 
I> = RËP%PÔÕ α
 sin [∆ωt
  +  φ>  +  φ2  +  φ
] (5.13) 
  
onde α
, φ
 e φ> representam as amostras da modulação em amplitude, modulação de 
fase e do ruído de fase global do laser. A EDE é opcional. Realizando uma arg-operation 
nas amostras de fase e quadratura, a fase instantânea do símbolo actual pode ser obtida. 
Desde que a desmodulação diferencial esteja implementada, a fase absoluta não é 
importante, e o ruído de fase do laser não se torna critico. Os sinais Star QAM com as 
fases codificadas diferencialmente também podem ser desmodulados com este tipo de 
receptor. 
 
Figura 5.6 – Receptor homodino com desmodulação diferencial digital [Matthias Seimetz, 
2009]. 
 
5.3.1.3. Receptores Homodinos com Detecção Síncrona: 
 
Em contraste com os receptores homodinos de detecção diferencial, onde a 
informação de fase do sinal óptico é determinada pela detecção diferencial de fase, (fase 
do LO não necessita de ser sincronizada com a fase da portadora do sinal) as fases 
absolutas do sinal, que contêm a informação do sinal, são “designadas” como detecção 
síncrona homodina, após a mistura do sinal com o sinal de referência do LO. Desta 
forma, é possível obter maiores sensibilidades no receptor, quando comparado com a 
detecção diferencial, onde o sinal de modulação atrasado actua como um sinal de 
referência durante a desmodulação diferencial. Outra das vantagens da detecção 
síncrona é a possibilidade de diversos formatos de modulação arbitrários poderem ser 
convenientemente recebidos, pois a desmodulação não se baseia na determinação das 
diferenças de fase, mas nas fases absolutas, que necessitam de sincronização com a 
portadora. Como exemplos deste tipo de detecção, temos Optical Phase Locked Loop e a 
Estimativa Digital de Fase. No primeiro caso, quando combinado com a multiplicadora 
eléctrica, o frontend de quadratura óptico actua como um detector de fase e gera um sinal 
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de correcção, proporcional ao erro de fase. Este sinal de correcção é filtrado por um filtro 
que regula a largura de banda do OPLL, além de que necessita de ser dimensionado 
correctamente para se obter um funcionamento estável. O sinal filtrado corrigido é 
alimentado por um oscilador local sintonizável, que ajusta a frequência do LO para o erro 
de fase. 
A outra técnica é a Estimativa Digital de Fase. Recentes desenvolvimentos na 
tecnologia de processamento de sinais com elevados bit rates, tornaram possível lidar 
com a sincronização da portadora em receptores ópticos homodinos. A pré-distorção 
electrónica pode ser executada do lado do transmissor, utilizando processamento digital 
do sinal (DSP) de alta velocidade. Isto possibilita que as degradações provocadas na 
transmissão pela dispersão cromática e pelas não linearidades possam ser compensadas 
digitalmente [Matthias Seimetz, 2009]. Um exemplo desta técnica de detecção é 
apresentada na figura 5.7. 
 
 
Figura 5.7 – Receptor homodino com detecção síncrona utilizando DSP [Matthias Seimetz, 
2009]. 
Após o sinal ser filtrado por um passa-baixo, os sinais são amostrados por um A/D. No 
DSP, um instante de recuperação da informação (timing recovery) é realizado, com o 
objectivo de sincronizar a taxa de amostragem com a taxa de símbolo do sinal. De 
seguida, temos um equalizador de domínio do tempo, que normalmente é implementado 
com um filtro FIR. Para garantir um bom funcionamento dos equalizadores, uma taxa de 
amostragem de pelo menos duas vezes a taxa de símbolos é tipicamente escolhida. Para 
o bloco da estimativa digital de fase, apenas uma amostra por símbolo é necessária, e 
deve ser seleccionada para o caso em que mais de uma amostra por símbolo é utilizada 
para a equalização [Matthias Seimetz, 2009]. Esta técnica de detecção foi a solução 
implementada nos sistemas WDM simulados no capítulo seis [Jacklyn Reis, 2010]. 
 
5.3.2. Detecção Heterodina 
 
Nos receptores heterodinos, a frequência do oscilador local e da portadora são 
diferentes, ou seja, Æ¢Ç ≠ 0. Como consequência disto, o sinal eléctrico gerado pelo 
fotodetector encontra-se centrado próximo da frequência intermédia. A foto-corrente é 
dada por: 
)() = 2È ËÉ 6Ê cos (Æ¢Ç + q)  (5.14) 
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Tal como na detecção homodina, a informação pode ser transmitida na 
amplitude, fase ou frequência. Consegue-se desta forma uma melhoria do SNR de 2 a 
3 dB relativamente à detecção homodina. Neste tipo de detecção, a saída do fotodiodo 
deverá estar centrada em Æ¢Ç, o que exige controlo automático da frequência do 
oscilador local, por inserção de uma malha de controlo. 
 
 
5.3.2.1. Receptor PSK Heterodino 
 
 
Figura 5.8 – Receptor PSK [Keang-Po Ho, 2006]. 
 
O primeiro exemplo de um receptor heterodino é o PSK heterodino da figura 5.8. 
Este receptor “mistura” o sinal do LO com o sinal recebido, e gera um sinal de frequência 
intermédia (IF). Um PLL eléctrico, operando com frequência angular WIF, é utilizado para 
recuperar a fase transmitida. Note-se que neste exemplo de receptor, utiliza-se um 
receptor balanceado para a soma dos dois sinais ópticos, após o acoplador 3 dB. Este 
receptor tem como vantagem conseguir suprimir o ruído do LO, o que permite que o sinal 
tenha maior potência. 
 
5.3.2.2. Receptor DPSK Heterodino 
 
 
Figura 5.9 – Receptor DPSK [Keang-Po Ho, 2006]. 
No caso dos receptores DPSK, representado na figura 5.9, estes utilizam um 
circuito eléctrico de atraso e multiplicação para encontrar a fase diferencial. Neste caso o 
phase locking não é necessário para a recepção do sinal DPSK. O circuito eléctrico de 
atraso e multiplicação é funcionalmente o mesmo utilizado para o DPSK.  
Relativamente aos sinais DQPSK, estes utilizam um receptor assíncrono similar 
ao receptor DPSK da figura 5.8. Os sinais DQPSK exigem também um pré-codificador. 
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5.4. Vantagens / Desvantagens das técnicas de detecção 
  
Detecção Directa: 
  
Vantagens: 
• Receptores simples (apenas fotodíodo); 
• Não é necessário controlo de fase, frequência ou polarização; 
 
Desvantagens: 
• Informação apenas pode ser codificada em amplitude. 
 
 
Detecção Coerente: 
 
 Vantagens: 
• Alta resolução espectral; 
• Com a utilização de formatos de modulação avançados, todos os 
parâmetros ópticos (amplitude, fase, frequência e polarização) estão 
disponíveis no domínio eléctrico; 
• Preservação das fases permite métodos mais eficazes para 
compensação/minimização das deficiências de transmissão causadas 
pelos efeitos lineares e não lineares. 
 
Desvantagens: 
• Receptores mais complexos; 
• Custos mais elevados. 
 
5.5. Principais características das técnicas de detecção coerente 
 
Detecção homodina com detecção diferencial: 
 
o Os receptores homodinos com detecção diferencial realizam a 
desmodulação no domínio eléctrico; 
o Quando comparado com a detecção directa, minimiza a EDE e permite 
alta selectividade em WDM; 
o Não necessita filtro óptico e o canal pretendido pode ser separado com 
um filtro eléctrico passa baixo. 
 
Detecção homodina com detecção síncrona: 
 
o Grande sensibilidade no receptor 
o A desmodulação baseia-se nas fases absolutas, que necessitam de 
sincronização da portadora, e não nas diferenças de fase; 
o 2 tipos de técnicas para estimação da fase: 
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 Phase looked loop: gera um sinal de correcção proporcional ao 
erro de fase. Este é filtrado e alimentado por um LO, que ajusta a 
frequência do LO para o erro de fase; 
 Estimativa digital de fase: A pré-distorção electrónica pode ser 
executada no lado do transmissor utilizando DSP, o que permite 
que a dispersão cromática e as não linearidades possam ser 
compensadas digitalmente. 
 
Detecção heterodina: 
 
o A frequência do LO e da portadora são diferentes; 
o A informação poder ser transmitida na amplitude, fase ou frequência; 
o Necessário controlo do oscilador local através de uma malha de 
controlo; 
 
5.6. Conclusões 
 
Comparando as duas técnicas de detecção mencionadas neste capítulo, verifica-se 
que a detecção coerente apresenta diversas vantagens sobre a detecção directa. A 
técnica coerente tem uma maior eficiência espectral, e com formatos avançados de 
modulação fornece ainda outras vantagens, pois permite obter a informação de todos os 
parâmetros do campo óptico (amplitude, fase, frequência e polarização) no domínio 
eléctrico. Assim os esquemas de desmodulação não estão limitados à detecção das 
diferenças de fase. Além disto, a preservação das fases permite métodos mais eficazes 
para a compensação electrónica das deficiências da transmissão, tais como a dispersão 
cromática e as não linearidades. 
Relativamente à detecção coerente, temos duas técnicas de detecção: detecção 
heterodina e homodina. Para a primeira, e tal como já foi referido, a frequência do laser e 
do LO são diferentes, logo a informação do sinal óptico é transferida para uma portadora 
eléctrica com frequência intermédia (IF), que corresponde à diferença de frequências do 
laser de sinal e do LO. Esta frequência intermédia tem que ser pelo menos tão grande 
quanto a largura de banda do sinal de banda base. Por um lado, a detecção heterodina 
permite esquemas de desmodulação mas simples e sincronização da portadora com um 
phase locked loop eléctrico. Contudo este tipo de detecção também apresenta algumas 
desvantagens, entre as quais o facto de necessitar de uma largura de banda eléctrica de 
mais do dobro da requerida para a detecção homodina. Outra das desvantagens da 
detecção heterodina é necessitar de técnicas de rejeição de imagem para termos 
eficiências espectrais aceitáveis para WDM. Por estes motivos, quando se considera 
eficiência espectral e viabilidade prática para elevadas taxas de dados, os receptores 
homodinos são superiores aos heterodinos, e desta forma apresentam-se como melhor 
solução para as futuras redes de acesso ópticas, e naturalmente para NG-PON2. Das 
técnicas apresentadas na detecção homodina, as duas possibilidades descritas 
apresentam vantagens e desvantagens que variam conforme o tipo de modulação, 
questões práticas de implementação, entre outros factores. Contudo, quer a detecção 
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homodina com detecção síncrona, quer a detecção homodina com detecção diferencial 
apresentam-se como boas soluções para NG-PON2. 
Podemos concluir que com detecção coerente, as redes de acesso assistirão a uma 
grande melhoria da eficiência espectral, permitindo uma redução de custos e energia 
consideráveis. Outra das suas vantagens é poder reutilizar os recursos já existentes. 
Assim, esta solução é uma proposta viável para a normalização de NG-PON2. 
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6. Simulações 
 
6.1. Introdução 
 
De seguida serão apresentadas algumas simulações onde é abordado o impacto 
dos três efeitos não lineares abordados nesta dissertação, em sistemas ópticos UDWDM 
coerentes, utilizando o método Volterra, descrito no Anexo C. O método Volterra é uma 
técnica para resolver a equação não linear de Schrödinger (NLS) definida no domínio da 
frequência. Este método já foi amplamente testado e comparado com outra técnica 
existente, método de Fourier (SSFM), principalmente em sistemas com modulação de 
intensidade e detecção directa (IMDD), para análise e optimização dos efeitos não 
lineares em sistemas WDM. A solução do método está matematicamente relacionada 
com a primeira e segunda ordem de distorção (primeira e quinta ordem da solução do 
método Volterra), o que permite estimar a capacidade do canal em termos de orçamento 
de potência e não linearidades. A principal vantagem do método é que permite 
representar a fibra linear e as não linearidades como uma função de transferência. Assim, 
é possível, analisar de uma forma independente o impacto de cada efeito não linear na 
transmissão do sinal óptico, o que permite que estas estimativas possam ser utilizadas 
para optimizar os parâmetros do transmissor, ou inclusive implementar técnicas de 
compensação de cada efeito não linear, de forma a melhorar o desempenho da 
transmissão. Contudo, o método Volterra apresenta algumas limitações, pois exige 
recursos computacionais mais elevados do que o método SSF. Como tal, para que as 
simulações realizadas com este método se tornem viáveis do ponto de vista temporal, é 
necessário um compromisso entre recursos existentes, objectivos da sua utilização e 
tempo disponível. O truncar do método implica que para determinados valores de 
potência e comprimentos de fibra, estejamos a operar fora da gama de convergência, e 
como tal, os valores obtidos não estão correctos. Uma das soluções possíveis para 
minimizar este problema será estender o método para ordens superiores, com todos os 
inconvenientes que isso provoca. No âmbito desta dissertação, o método foi truncado na 
terceira ordem [Jacklyn Reis, 2010]. 
O parâmetro calculado nestas simulações e que servirá para analisar e comparar 
os diversos cenários será o EVM. É usual calcular-se o EVM para análise do 
desempenho do sinal transmitido por diversas razões: 
• O EVM é uma medida de erros entre o símbolo medido e o símbolo 
expectável; 
• O cálculo do EVM pode simplificar em muitos sistemas adaptativos a função 
de cálculo do custo; 
• Pode ser relacionado directamente com o SNR e o BER; 
• Desde que a magnitude do vector de erro possa ser directamente medida a 
partir dos sinais convertidos, utilizando um analisador de vector de sinais, 
consegue-se poupar tempo que seria necessário para descobrir as taxas de 
erros de bits. 
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O padrão 3rd Generation Partnership Project [3 Gpp, 2009], definiu para modulação 
QPSK um EVM de máximo de 10% para o qual se considera o sinal transmitido de 
excelente qualidade, com error free. Para valores superiores a 10%, já não se considera 
a transmissão de excelente qualidade, mas ainda assim é possível recuperar a 
informação até um EVM de cerca de 30% recorrendo ao FEC. O EVM calculado nos 
cenários apresentados de seguida corresponde ao canal dezasseis, canal utilizado nos 
três cenários para observar e comparar os resultados obtidos. A equação de EVM 
utilizada para medir o desempenho do sinal é: 
'(Ø [%] =  100. Ú∑
ÛÜÝÞÛß
ßà á

y
Îâ    (6.1) 
onde N é o numero de símbolos avaliados, yi o símbolo recebido, xi o símbolo ideal e â a 
potência média da constelação utilizada como factor de normalização.  
Consideraram-se, em todos os cenários, 32x1.25 GBaud, com um espaçamento 
entre canais de 3 GHz. Os cenários aqui apresentados foram retirados de [Jacklyn Reis, 
2010]. 
 
6.2. Transmissão WDM: Cenário Híbrido 32x1.25 GBaud a 3 GHz 
 
Na figura 6.1 temos uma ilustração do cenário simulado.  
 
Figura 6.1 – Cenário do Sistema de Transmissão para uma rede óptica Híbrida (1.25 GBaud - 
QPSK mais 1.25Gb/s - OOK) Ultra-Denso WDM. 
Este sistema de transmissão UDWDM tem um total de 32 canais, com 
espaçamento entre canais de 3 GHz dos quais 16 são propositadamente IM e os 
restantes QPSK. Os canais IM-DD são modulados externamente a 1.25 Gbit/s com uma 
PRBS de 211-1 através de um MZM, resultando numa razão de extinção de 15 dB. O 
transmissor QPSK é baseado em moduladores IQ, que recebem sinais eléctricos NRZ a 
1.25 Gb/s (em fase e em quadratura). Os multiplexers WDM são modelados como um 
filtro Super Gaussiano de segunda ordem, com largura de banda de 2.55 GHz. Os canais 
são agregados antes da transmissão, como se observa na figura 6.1, onde também é 
possível ver o diagrama de constelação do sinal QPSK e o diagrama de olho do sinal 
NRZ-OOK. O link óptico é composto por fibra monomodo (16.5ps/(nm.km) e 
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0.0675ps2/(nm.km) @ 1550nm com atenuação de 0.2 dB/km). No receptor, o sinal de 
chegada é misturado com um oscilador local utilizando um 2x4-90º Hybrid. Os sinais de 
saída são detectados por um detector balanceado, filtrados electricamente por um passa-
baixo e amostrados a uma taxa de símbolo de 1.25 GHz. Finalmente a constelação do 
sinal é processada e obtida (equalização da amplitude e fase utilizando símbolos ideais). 
Para se proceder à avaliação do sinal transmitido, foi calculado o EVM (EVM com valor 
em percentagem menor, significa melhor qualidade no sinal transmitido), onde no 
primeiro caso o sinal transmitido sofre o efeito do XPM e SPM e no segundo caso, efeito 
do XPM, SPM e FWM. Recorreu-se ao MatLabTM para realizar as simulações. 
 
6.2.1. Resultados XPM + SPM 
 
Potência 
Canal 
EVM (%)   
5 Km 
EVM (%)   
20 Km 
EVM (%)   
60 Km 
-6 dBm 1,6070 1,6301 1,7110 
-4 dBm 1,7880 1,7230 1,7364 
-2 dBm 1,9570 1,8911 2,1521 
0 dBm 2,1270 2,3080 2,4592 
1 dBm 2,2770 2,4563 2,8111 
2 dBm 2,3804 4,2267 2,4339 
3 dBm 2,4801 2,6890 2,2221 
4 dBm 2,5987 2,4400 2,2588 
Tabela 6.1 – Análise XPM e SPM. 
 
 
A tabela 6.1 apresenta os valores do EVM obtidos, quando apenas se considerou 
na transmissão os efeitos do XPM e SPM. Na figura 6.2 está representado num gráfico 
o desempenho em transmissão do sinal transmitido. A análise dos resultados obtidos 
será feita em conjunto com o cenário em que temos FWM, XPM e SPM. 
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Figura 6.2 – Desempenho em Transmissão apenas sofrendo o efeito do XPM e SPM para um 
cenário híbrido 32x1.25 GBaud, com espaçamento entre canais de 3 GHz. 
 
6.2.2. Resultados FWM + XPM + SPM 
 
Potência 
Canal 
EVM (%)   
5 Km  
EVM (%)   
20 Km 
EVM (%)   
60 Km 
-6 dBm 3,7473 5,3759 5,4605 
-4 dBm 5,0067 7,8875 8,5227 
-2 dBm 7,2606 12,1301 12,4842 
0 dBm 10,9502 18,8833 20,7153 
1 dBm 13,6472 22,6304 19,0137 
2 dBm 16,7735 27,8302 19,4832 
3 dBm 21,2471 26,3483 19,3599 
4 dBm 26,4784 26,8872 20,0001 
Tabela 6.2 – Análise Total das Não Linearidades (XPM, SPM e FWM). 
 
A tabela 6.2 apresenta os valores do EVM obtidos quando se consideram os 
efeitos XPM, SPM e FWM na propagação. 
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Figura 6.3 – Desempenho em Transmissão Total (XPM, SFM e FWM) para um cenário híbrido 
32x1.25 GBaud, com espaçamento entre canais de 3 GHz. 
 
Na figura 6.2, os efeitos considerados são XPM e SPM, considerando 
diferentes potências de entrada por canal e três comprimentos de transmissão, 5, 
20 e 60 Km. Neste caso considera-se todo o orçamento de potência operacional, 
pois os resultados estão abaixo dos 10%, sendo o valor mais alto de 4,2267% 
para 2 dBm e 20 Km de transmissão. Observa-se, tal como era expectável, que o 
aumento do comprimento de fibra e da potência de canal provocam um aumento 
do valor do EVM. Os pontos com círculos cinzentos representam os valores para 
qual o método Volterra está a operar na gama de convergência, acima dos 1 dBm 
para 60 Km e acima dos 2 dBm para 20 Km. Para os valores assinalados com 
circunferências, não poderemos utilizar esta metodologia para estimar o impacto 
destes dois efeitos não lineares. 
Relativamente à figura 6.3, na qual o FWM está presente em conjunto com 
o SPM e o XPM, os valores obtidos são significativamente superiores aos que se 
obteve no caso anterior. Pode-se concluir que a contribuição dos efeitos não 
lineares SPM e XPM é mínima, quando comparada com a contribuição do FWM. 
A potência máxima para a qual os valores de EVM obtidos se podem considerar 
de qualidade é até -1 dBm para 5 Km de fibra e até -3dBm para 20 Km e 60 Km. 
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6.3. Transmissão WDM: 32x1.25 GBaud - QPSK a 3GHz 
 
 
Figura 6.4 – Cenário do Sistema de Transmissão para uma rede óptica Coerente (1.25G Baud 
- QPSK) Ultra-Densa WDM. 
Este sistema de transmissão UDWDM tem um total de 32 canais, como nos casos 
anteriores, com espaçamento entre canais de 3 GHz, mas apenas tem sinais QPSK. O 
transmissor QPSK é baseado em moduladores IQ, “alimentado” por dois sinais eléctricos 
NRZ a 1.25 Gb/s (em fase e em quadratura). O Mux WDM é modelado como um filtro 
Super Gaussiano de segunda ordem, com largura de banda de 2.55 GHz. O “link” óptico 
será composto por fibra monomodo (16.5ps/(nm.km) e 0.0675ps2/(nm.km) @ 1550nm, 
0.2 dB/km). No receptor, o sinal de chegada é misturado com um oscilador local 
utilizando um 2x4-90º Hybrid. Os sinais de saída são balanced detected, filtrados 
electricamente por um passa-baixo e amostrados a uma taxa de símbolo de 1.25 GHz. 
De seguida a constelação do sinal é processada (equalização da amplitude e fase 
utilizando símbolos ideais). 
 Será avaliado o desempenho do sistema, recorrendo ao cálculo do EVM, tal como 
na secção 6.2. 
 
 
 
 
 
6.3.1. Resultados XPM + SPM 
 
A tabela 6.3 apresenta os valores do EVM obtidos quando a transmissão sofre 
efeito do XPM e SPM. 
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Potência 
Canal 
EVM (%)   
5 Km 
EVM (%)   
20 Km 
EVM (%)   
60 Km 
-6 dBm 1,6068 1,6301 1,7010 
-4 dBm 1,7220 1,7130 1,7250 
-2 dBm 1,9391 1,8945 2,0520 
0 dBm 2,0871 2,3086 2,4590 
1 dBm 2,1440 2,4563 3,3678 
2 dBm 2,2804 4,1287 2,4349 
3 dBm 2,3768 2,6880 2,2212 
4 dBm 2,4887 2,4310 2,2398 
Tabela 6.3 – Análise XPM + SPM. 
 
Na figura 6.5 são apresentados os resultados das constelações recebidas, para o 
sinal recebido e para o sinal back-to-back. O desvio dos símbolos transmitidos (círculos a 
vermelho) em relação ao sinal B2B é muito reduzido, considerando-se toda a gama de 
potências operacional, pois os valores de EVM são inferiores a 10%, não considerando 
os valores em que o método Volterra converge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        
 
 
 
 
 
  
                                      a)                                                           b) 
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                                                          c)                                                          d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
 
                                                 e)                                                                f) 
Figura 6.5 – Constelações recebidas de acordo com o indicado no título do gráfico. 
 
Figura 6.6 – Desempenho em transmissão apenas sofrendo o efeito do XPM e SPM para 
32x1.25 GBaud - QPSK, com espaçamento entre canais de 3 GHz. 
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6.3.2. Resultados FWM + XPM + SPM 
 
 
A tabela 6.4 apresenta os valores do EVM obtidos quando se consideram os 
efeitos SPM e XPM apenas. 
 
Potência 
Canal 
EVM (%)   
5 Km 
EVM (%)   
20 Km 
EVM (%)   
60 Km 
-6 dBm 3,7096 5,3721 5,1683 
-4 dBm 4,7627 7,7810 8,1569 
-2 dBm 7,1121 12,0242 12,3425 
0 dBm 10,4136 18,7009 20,6046 
1 dBm 12,9476 22,5638 20,9689 
2 dBm 15,8998 27,5351 19,0755 
3 dBm 20,2176 26,6406 19,6123 
4 dBm 25,1009 26,2376 20,4830 
Tabela 6.4 – Análise Total das Não Linearidades (XPM, SPM e FWM). 
 
 
A figura 6.7 contém os resultados das constelações recebidas, para o sinal 
transmitido e para o sinal back-to-back. Observa-se pelos círculos a vermelho 
(símbolos recebidos), que o desvio relativamente ao caso ideal (círculos azuis em 
B2B) aumenta, com o aumento da potência por canal e distância de transmissão. Não 
se está a considerar os valores para qual o método diverge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        a)                                                            b) 
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                   c)                                                             d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
                                 e)                                                          f)   
                                                                
Figura 6.7 – Constelações recebidas para as distâncias apresentadas nos títulos. 
 
Figura 6.8 – Desempenho em transmissão Total (XPM, SFM e FWM) para 32x1.25Gbps-
QPSK, com espaçamento entre canais de 3 GHz. 
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A figura 6.6 apresenta os símbolos transmitidos sofrem apenas efeito do 
XPM e SPM, considerando diferentes potências de entrada por canal e três 
comprimentos de transmissão, 5, 20 e 60 Km. Os resultados obtidos são 
semelhantes ao cenário híbrido (com XPM e SPM), e encontram-se novamente 
abaixo dos 10%, sendo o valor mais alto de 4,1287% para 2 dBm com 20 Km de 
transmissão. Os valores superiores a 2 dBm com 20 Km e acima dos 1 dBm para 
60 Km estão fora da gama operacional do método.  
Na figura 6.8, onde se acrescenta o efeito do FWM, os valores de EVM 
voltam a ser significativamente superiores. A potência para qual se pode 
considerar ainda transmissão de qualidade (abaixo dos 10%) é -1 dBm para 5 Km 
de fibra, e até -3 dBm para 20 e 60Km. Comparando os resultados obtidos com o 
cenário híbrido, verifica-se uma ligeira melhoria dos valores de EVM obtidos 
principalmente para 5 Km de fibra, que em princípio deve-se ao facto de termos a 
presença das variações de potência dos sinais IM a causarem um pouco de 
degradação extra. 
  
 
 
6.4. Transmissão WDM: 32x1.25 GBaud - DQPSK a 3GHz 
 
Neste cenário, figura 6.9, utilizou-se de novo um sistema de 32 canais UDWDM 
com detecção coerente, com espaçamento entre canais de 3 GHz, ilustrado na figura 6.9. 
O transmissor é igual ao utilizado nos anteriores cenários, sendo que neste caso se 
utilizou um pré-codificador para obtermos um sinal com modulação DQPSK. A pré-
codificação foi realizada de acordo com o descrito na secção 4.4.1 desta dissertação. O 
restante sistema tem os mesmos requisitos dos dois cenários anteriores.  
 
 
Figura 6.9 – Cenário do Sistema de Transmissão para uma rede óptica Coerente (32x1.25 
GBaud - DQPSK). 
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6.4.1. Resultados XPM + SPM: 
 
A tabela 6.5 apresenta os valores do EVM obtidos quando a transmissão sofre 
apenas efeito do XPM e SPM. 
 
Potência 
Canal  
EVM (%)   
5 Km 
EVM (%)   
20 Km 
EVM (%)   
60 Km 
-6 dBm 0,9289 0,9272 0,9400 
-4 dBm 0,9572 0,9216 1,0038 
-2 dBm 0,9646 1,0018 1,0283 
0 dBm 0,9938 1,0796 1,1877 
1 dBm 1,0121 1,1249 1,3644 
2 dBm 1,0801 1,3383 1,2541 
3 dBm 1,1517 1,2105 1,2415 
4 dBm 1,3159 1,2296 1,2574 
Tabela 6.5 – Análise XPM + SPM. 
Na figura 6.10 são apresentados os resultados para o sinal recebido e para o sinal 
back-to-back. O desvio do sinal recebido em relação ao sinal B2B é inexistente, uma vez 
que os círculos vermelhos que representam o sinal transmitido não são visíveis na figura. 
A transmissão é de excelente qualidade e o XPM e SPM não introduzem uma 
degradação visível no sinal transmitido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        
 
 
                        (a)                                                            (b) 
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(c)                                                                    (d) 
                                     
Figura 6.10 – Constelações recebidas: (a) 5 Km a -6 dBm; (b) 20 Km a -2 dBm; (c) 60 Km a 0 
dBm; (d) 5 Km a 1 dBm. 
 
Figura 6.11 – Desempenho em transmissão apenas sofrendo o efeito do XPM e SPM para 
32x1.25Gbaud-DQPSK, com espaçamento entre canais de 3 GHz. 
 
 
6.4.2. Resultados FWM + XPM + SPM 
 
A tabela 6.6 apresenta os valores do EVM obtidos quando a transmissão sofre 
efeito das três não linearidades que foram objecto de estudo nesta dissertação. 
 
  
68 
 
Potência 
Canal  
EVM (%)   
5 Km 
EVM (%)   
20 Km 
EVM (%)   
60 Km 
-6 dBm 2,7579 4,8880 4,8798 
-4 dBm 4,2201 7,2692 7,6450 
-2 dBm 6,4716 11,4492 12,0675 
0 dBm 9,8601 18,0992 20,2770 
1 dBm 12,3556 22,3602 23,3356 
2 dBm 15,9028 27,8493 18,5542 
3 dBm 19,4412 27,1000 19,8753 
4 dBm 24,9899 26,6815 20,6939 
Tabela 6.6 – Análise Total das Não Linearidades (XPM, SPM e FWM). 
 
Na figura 6.12 temos as constelações recebidas. O aumento da potência 
de canal e distância de transmissão provoca um maior desvio do sinal recebido 
em relação ao caso de B2B, com o aumento da potência e do comprimento de 
fibra. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (a)                                                                 (b)                                                                      
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                                                 (c)                                                                       (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               (e)                                                                        (f)                                                                    
 
Figura 6.12 – Constelações recebidas: (a) 5 Km a -4 dBm; (b) 20 Km a -2 dBm; (c) 60 Km a 0 
dBm; (d) 5 Km a 1 dBm; (e) 20 Km a 3 dBm; (f) 60 Km a 4 dBm. 
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Figura 6.13 – Desempenho em Transmissão Total (XPM, SFM e FWM) para 32x1.25Gbaud-
DQPSK, com espaçamento entre canais de 3 GHz. 
 
O gráfico da figura 6.11 apresenta os resultados dos símbolos transmitidos 
sofrendo efeito do XPM e SPM onde se nota mais uma vez um efeito mínimo 
destes efeitos não lineares, estes são ainda menores que no caso do QPSK. Este 
facto pode dever-se ao menor número de transições que este tipo de sinal pode 
ter. 
A figura 6.13 apresenta o desempenho em transmissão, sofrendo efeito 
dos fenómenos não lineares XPM, SPM e FWM. No entanto, e sabendo que a 
codificação não influencia grandemente a eficiência do FWM, os resultados finais 
são praticamente iguais, em termos de saldos de potência, aos do QPSK: -3dBm 
para 20 e 60km e 0dBm para 5km de fibra.  
 
 
6.5. Conclusões 
 
Neste capítulo pretendia-se observar o peso dos diversos efeitos não lineares nos 
sistemas UDWDM. Para isso estudaram-se três casos: híbrido, QPSK, e DQPSK. Com 
isto pretendia-se observar o efeito da modulação em amplitude no impacto das diferentes 
não linearidades nos sinais coerentes e o efeito da codificação nos efeitos não lineares 
em sistemas coerentes. Pode observar-se claramente que os efeitos SPM e XPM em 
sistemas coerentes é relativamente baixo, podendo ainda ser reduzido com a codificação 
diferencial. O impacto de canais IM no sistema resulta numa redução da potência máxima 
possível de aproximadamente 1dB, sendo este efeito mais evidente para distâncias 
curtas. O efeito mais notório, dada a densidade, e era previsível, é o do FWM que impõe 
restrições de potência rígidas e relativamente baixas. 
O método utilizado para separar os efeitos das não linearidades, VSTF, apesar de 
ter algumas limitações, permite observar as tendências e os pesos de cada uma das 
componentes, sendo útil para separar o seu impacto. O VSTF poderia ser melhorado em 
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termos de precisão e gama se aumentasse-mos até à 5ª ordem a série utilizada, mas 
teríamos certamente um programa mais pesado e complexo. 
Tendo em mente os requisitos para NG-PON2, observa-se que os formatos de 
modulação utilizados permitem garantir a distância (<20km e <100km), a banda C, o 
número de clientes >=1000 (~30THz/3GHz=10000 canais), o data rate de 1Gbit/s com 
modulações simples (QPSK ou DQPSK) e mais do que 40Gbit/s de capacidade agregada 
desde que se respeitem as potências máximas para o desempenho necessário. 
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7. Conclusão e Trabalho Futuro 
 
 
A evolução da tecnologia PON tem sido grande nos últimos anos, devido à 
necessidade de fornecer aos utilizadores maior largura de banda, de forma a comportar o 
número crescente de serviços disponibilizados. Com esta constante evolução devido aos 
factores mencionados anteriormente, é necessário prosseguir com o estudo da evolução 
das redes. Actualmente o roadmap para as redes PON prevê a evolução de GPON para 
NG-PON1, e futuramente para NG-PON2. 
 Nesta dissertação foi apresentado os requisitos que a rede NG-PON2 deverá 
preencher de forma a satisfazer os requisitos das redes futuras de uma forma rentável, 
sem que implique um grande investimento para as operadoras e um grande incómodo 
para os clientes. O foco principal da tese foram as redes coerentes, e nesta foram 
explicadas as técnicas de detecção coerente, bem como os efeitos não lineares que mais 
contribuíram para a degradação do sinal de um sistema WDM com detecção coerente. 
 Contudo, inicialmente foi realizado um estudo da rede PON, onde foi possível 
observar as suas limitações em termos de escalabilidade de largura de banda. Devido a 
estas e outras razões abordadas no capítulo dois, existe a necessidade de se definir uma 
nova tecnologia para redes de acesso que minimize estas deficiências e que, ao mesmo 
tempo, permita a manutenção das infra-estruturas por largos anos, possibilitando desta 
forma futuras evoluções da mesma. Os requisitos para as novas redes de acesso NG-
PON2 foram identificados, e são os seguintes: 40Gbit/s de capacidade agregada; simetria 
sustentável de 1Gb/s por ONU; split ratio de 64; 20 km básicos de alcance; 60 km de 
alcance com extensão; redução dos custos energéticos e maior segurança. Duas 
arquitecturas que se apresentam como soluções viáveis para as futuras redes de acesso 
também foram abordadas, WDM-PON e OFDM, onde se apresentaram as vantagens e 
desvantagens de cada uma. Foi ainda evidenciado da literatura, o projecto UDWDM da 
NSN, que já cumpre alguns dos requisitos para as futuras redes de acesso, como por 
exemplo 40 Gbit/s de capacidade agregada e simetria sustentável de 1 Gbit/s por ONU.  
Para que estes requisitos possam ser cumpridos, existem limitações que têm que 
ser ultrapassadas. Um dos factores que contribui para a limitação da qualidade da 
transmissão dos sinais ópticos na fibra, são os efeitos não lineares. Os efeitos lineares 
que foram estudados foram o XPM, SPM e FWM. O efeito SPM diz respeito à alteração 
de fase introduzida pela componente não linear do coeficiente de refracção no seu 
próprio sinal, enquanto o XPM é a alteração de fase introduzida nos outros canais, e 
como tal só ocorre em sistemas multi-canal. Finalmente o FWM é um fenómeno 
resultante da resposta não linear dos electrões a um campo electromagnético, 
produzindo uma polarização induzida do meio.  
 Uma das possibilidades para minimizar a limitação imposta pelos efeitos não 
lineares e para aumentar a quantidade e qualidade da informação transmitida, é utilizar 
modulação apropriada para transmitir os sinais. Atendendo aos requisitos das futuras 
redes de acesso e de NG-PON2 em particular, formatos avançados de modulação são 
indispensáveis. Nestes, o DQPSK apresenta-se como uma forte possibilidade, pois 
consegue para as mesmas taxas de transmissão, maior eficiência espectral, permitindo 
desta forma servir um maior número de utilizadores. 
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 A outra técnica fundamental a par da utilização de formatos avançados de 
modulação que permitirá que as futuras redes de acesso consigam corresponder às 
exigências do mercado, principalmente ao nível da largura de banda, é a detecção 
coerente. Assim, neste documento foram apresentadas as duas técnicas existentes de 
detecção coerente, homodina e heterodina, e qualquer uma delas se apresenta como 
uma forte possibilidade para implementação nas futuras redes de acesso. Contudo, se 
considerarmos eficiência espectral e viabilidade prática de implementação, os receptores 
homodinos apresentam-se como uma melhor solução. 
 Finalmente foram apresentadas algumas simulações de um sistema WDM-PON 
coerente, com o intuito de perceber quais os efeitos não lineares que mais contribuem 
para a degradação do sinal. Para que isso fosse possível, recorreu-se ao método 
Volterra, que permitiu avaliar de uma forma independente a contribuição de cada efeito, e 
onde se verificou que nestes sistemas UDWDM, o principal factor de degradação do sinal 
foi o FWM, considerando diferentes comprimentos de fibra e potência do canal. Para 
medir a qualidade do sinal transmitido calculou-se o EVM, em que se considerou que o 
limite máximo para se considerar a transmissão de excelente qualidade foi de 10% de 
EVM.  
 Apesar disto, é necessário que mais testes em redes WDM coerentes sejam 
realizados no futuro, com espaçamento e número de canais diferentes, e ainda outros 
formatos avançados de modulação para melhor se perceber o seu impacto na 
transmissão. A utilização de outras arquitecturas como o caso do OFDM, ajudará a 
perceber quais as vantagens e desvantagens de cada uma para as futuras redes de 
acesso. 
 Por fim, também é importante fazer uma análise de estratégias futuras para 
alcançar uma arquitectura de extensão dos 40 Gbit/s para 100 Gbit/s agregados, com um 
alcance maior, de maneira a se reduzirem os custos operacionais. 
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Anexo A. GPON e NG-PON 
A.1. GPON 
A.1.1. Introdução 
 
O GPON surgiu como uma nova solução no mercado de acesso óptico, 
oferecendo elevadas taxa de transmissão, permitindo assim o transporte de 
múltiplos serviços, mais especificamente, dados e TDM em formatos originais, 
com uma eficiência extremamente elevada. A rede GPON apresenta diversas 
vantagens quando comparada com as outras tecnologias PON: 
• GPON versus EPON: A tecnologia GPON suporta o tráfego de TDM sem 
necessitar de mecanismos de encapsulamento que utilizam o protocolo 
GFP. O GPON é sincronizado naturalmente, permitindo uma eficiência de 
banda maior que 90%, com uma largura de banda de até 2,5 Gbps na 
PON. A EPON fornece eficiência de banda menor que 50%, para uma 
largura de banda máxima de 1,25 Gbps na PON.  
• GPON versus APON ou BPON: A tecnologia GPON permite maiores taxas 
de divisão e, maior largura de banda na PON. Além disso, o uso da largura 
de banda nas redes GPON tem uma eficiência 20% maior do que nos 
outros casos.  
 
A.1.2. História do grupo ITU-T 
 
A União de Telecomunicações (em inglês ITU, International 
Telecommunication Union) é uma agência responsável por coordenar 
padronizações relacionadas com as telecomunicações. Com sede em Genebra 
(Suíça), esta agência da ONU (Organização das Nações Unidas) tem como 
principais ideais promover a cooperação na determinação das órbitas de satélite, 
coordenar a utilização da partilha do espectro de rádio e melhorar as infra-
estruturas dos sistemas de Telecomunicações.  
Actualmente os principais objectivos são estabelecer a alocação dos 
espectros de ondas rádio, ultrapassar os problemas provocadas por alterações 
climáticas e de segurança. Finalmente é também a responsável por organizar 
arranjos de interconexões entre todos os países, permitindo ligações telefónicas 
internacionais. Os padrões internacionais produzidos pela ITU são denominados 
como recomendações ou standards e são definidos num comité de seu nome ITU-
T, que cria standards que são utilizados como referência para o desenvolvimento 
de soluções tecnológicas para as redes de telecomunicações, de forma a garantir 
uma utilização eficiente do espectro de radiofrequência. Um desses casos é o 
GPON, que define uma série de recomendações (G.984.x), onde estão 
enumeradas as características gerais do GPON, especificações da camada física, 
camada de convergência de transmissão, especificação da interface de controlo e 
gestão na terminação da rede óptica (ONT) [ITU, 2010] [ITU-T, 2010]. 
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A.1.3. Principio de Funcionamento 
 
Os únicos equipamentos activos de uma rede GPON são os OLTs e os 
ONUs. A partir da Central Office, uma única fibra monomodo (SMF – Single mode 
fiber) liga-se a um divisor óptico passivo, tal como mostra a figura A.1. O divisor 
óptico (splitter) divide a fibra óptica em N caminhos diferentes para os assinantes. 
A partir do divisor óptico uma única fibra monomodo percorre o caminho até o 
utilizador final. 
  
Figura A.1 – Rede GPON [GPON, 2008]. 
 
A.1.4. Arquitectura 
 
A secção óptica de uma rede de acesso local pode ser activa ou passiva e 
apresentar uma topologia ponto-a-ponto ou ponto-multiponto. Na figura A.2 
podemos observar as diferentes arquitecturas  que variam desde a fibra até casa 
(FTTH), fibra até a um equipamento instalado num ponto de acesso próximo do 
cliente final, (FTTCab) ou FTTB onde o sinal óptico chega até ao edifício do 
subscritor ou conjunto de subscritores. 
 
  
Figura A.2 – Diferentes arquitecturas de uma rede GPON [GPON, 2008]. 
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A rede de acesso óptica (OAN) é comum em todas as arquitecturas 
apresentadas na figura A.2. As diferenças entre as várias arquitecturas está nos 
custos económicos das suas implementações e nos serviços prestados [GPON, 
2008]. A diferença entre os serviços prestados pelas diferentes arquitecturas pode 
ser vista na tabela a.1. 
 
 
Serviços / Arquitectura FTTB (Business) FTTB (MDUs) FTTCab FTTH 
Banda larga assimétricos x        √  √ √ 
Banda larga simétricos                  √               √ √ √ 
POTS e ISDN                  √               √ √ √ 
xDSL backhaul x x √ x 
Linhas Privadas                  √ x x x 
Tabela a.1 – Serviços prestados pelas diferentes arquitecturas do GPON. 
 
A.1.5. Características Técnicas 
 
Bit rate 
O standard GPON tem definido para as taxas de transmissão de upstream e 
downstream as seguintes combinações: 
 
Direcção do Fluxo Taxa de Transmissão 
Downstream 
1244.16 Mbit/s 
2488.32 Mbit/s 
Upstream 
155.52 Mbit/s 
622.08 Mbit/s 
1244.16 Mbit/s 
2488.32 Mbit/s 
Tabela a.2 – Taxas de transmissão do GPON. 
 
Apesar de todas as combinações serem possíveis, excepto downstream 1.2 
Gbit/s e 2.4 Gbit/s upstream, a combinação mais utilizada é 1.2 Gbit/s upstream e 2.4 
Gbit/s downstream [GPON 2, 2007]. 
 
Código de linha 
Downstream e upstream: código NRZ (não retorno a zero). 
 
Comprimento máximo da fibra 
Em GPON, a máxima distância de fibra é 20 Km e está de acordo com a norma 
das redes PON [GPON 2, 2007]. 
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Correcção de erros 
O GPON utiliza como código de correcção de erros no receptor o forward error 
correction (FEC). O FEC é uma técnica de processamento de sinal matemática, que 
codifica os dados para que estes possam ser detectados e corrigidos. Com FEC, a 
informação redundante é transmitida juntamente com a informação original. A 
quantidade de informação redundante é reduzida, pelo que esta técnica não aumenta 
significativamente o overhead. O FEC resulta num aumento do link budget de 
aproximadamente 3-4 dBs. Isto permite maiores taxas de transmissão e distâncias 
superiores entre o OLT e o ONU, bem como um maior número de splitters [GPON 2, 
2007]. 
 
Distancia Física 
No GPON temos duas opções para definir a distância máxima entre OLT e 
ONU: 10 Km e 20 Km. Normalmente é assumido que a distância máxima é de 10 Km, 
na qual o FP-LD pode ser usado na ONU para taxas de transmissão de 1.25 Gbit/s ou 
até superiores [GPON 2, 2007]. 
 
 
Gama de comprimentos de onda de trabalho 
A gama de comprimentos de onda de funcionamento é 1480-1510nm para 
downstream e 1260-1360nm para upstream. Um comprimento de onda adicional, na 
gama 1550-1560nm pode ser utilizado, no sentido descendente, para distribuição de 
vídeo RF [GPON 2, 2007]. 
 
 
Split Ratio 
Quanto maior for o split ratio, mais atractivo é para os operadores. O split ratio 
para GPON é 1:64. Contudo taxas de divisão superiores são possíveis para a camada 
física, atendendo à tecnologia actual, e o split ratio poderá ser extendido até 1:128 
[GPON 2, 2007]. 
 
 
A.1.6. Transmissão GPON 
 
Atribuição dinâmica da largura de banda 
A atribuição dinâmica de largura de banda (DBA) é um processo na qual o OLT 
realoca as possibilidades de transmissão de upstream para o tráfego, tendo por base 
requisitos de tráfego. O DBA é controlado pelo OLT, que aloca largura de banda nas 
ONUs. É uma técnica que funciona apenas para tráfego upstream, pois para 
downstream o tráfego é difundido (broadcast). Quando comparado com o mecanismo 
de atribuição de largura de banda estática, este melhora a utilização do GPON 
upstream, porque se adapta à quantidade de tráfego em cada momento na ONU. Do 
ponto de vista prático, o DBA permite adicionar mais assinantes na rede, bem como 
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que o utilizador final usufrua de serviços que exigem taxas variáveis, com picos que 
ultrapassam os níveis que podem ser razoavelmente atribuídos de forma estática. 
 
 
Transmissão GPON 
O GPON utiliza GEM (GPON Encapsulation Method) como método de 
encapsulamento de transporte de dados. O GEM fornece um mecanismo orientado à 
conexão e baseia-se numa versão ligeiramente modificada do método de envio de 
pacotes IP através de redes SDH, e com framing de tamanho variável, para o 
transporte de serviços de dados sobre redes PON.  
 
 
A.2. NG-PON 
A.2.1. Introdução 
 
Devido ao rápido crescimento da Internet com a nova geração de serviços e 
aplicações prestadas, a procura por redes de acesso baratas e com altas taxas de 
velocidade tem aumentado. Baseado na experiência das actuais redes PON, acredita-se 
que dentro de pouco anos a actual GPON terá que migrar para alternativas com maior 
largura de banda. 
 
A.2.2. NG-PON1 
 
Tal como se observa na figura A.3, existem várias tecnologias possíveis para NG-
PON1, como por exemplo o XG-PON. Esta representa um sistema PON, com capacidade 
de 10 Gbit/s no sentido downstream. Relativamente ao sentido upstream depende do tipo 
de aplicações, sendo que temos como solução para o line rate 2,5 Gbit/s ou 10 Gbit/s. Se 
o line rate for 2,5 Gbit/s estamos perante XG-PON1, caso contrário, ou seja, 10 Gbit/s, 
falamos de XG-PON2. 
 
 
A.2.2.1. XG-PON 
 
O 10 Gigabit Capable Passive Optical Network (XG-PON) é uma 
tecnologia de NG-PON1 desenvolvida pelo ITU-T. Esta promove a 
compatibilidade com as anteriores PONs e com migração para as novas NG-PON, 
sem qualquer inconveniente para os clientes. Tal como já foi dito anteriormente, 
podemos subdividir XG-PON em dois tipos, com base na taxa de linha de dados 
no sentido upstream [XGPON, 2008]: 
• XG-PON1 com uma taxa de 2,5 Gbit/s upstream;  
• XG-PON2 com uma taxa de 10 Gbit/s upstream. 
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 A.2.2.1.1. Arquitectura 
 
Tal como acontece no GPON, em XG-PON a secção óptica de um 
sistema de rede de acesso local pode ser activa ou passiva e a sua 
arquitectura pode ser ponto-a-ponto ou ponto-multiponto. Na figura A.3, temos 
representado as arquitecturas suportadas por XG-PON: 
 
 
Figura A.3 – Arquitectura da rede XG-PON [XGPON, 2008]. 
 
Comparativamente com GPON, observa-se que foram introduzidos novos 
cenários em XG-PON. Esses cenários são o FTTO dedicado a clientes de pequenas 
empresas e o FTTCell wireless, cenários  que podem ser observados na figura A.4.  
 
 
 
Figura A.4 – Resumo das arquitecturas suportadas por XG-PON [XGPON, 2008]. 
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A rede de acesso óptica (OAN) é comum em todas as arquitecturas apresentadas 
na figura A.4. As diferenças entre as várias arquitecturas está nos custos económicos das 
suas implementações e nos serviços prestados. A diferença entre os serviços prestados 
pelas diferentes arquitecturas pode ser observado na tabela a.3 [XGPON, 2008]. 
 
 
Serviços / 
Arquitectura 
FTTB 
(MDUs) 
FTTB 
(MTUs) FTTC FTTH FTTO FTTCell 
Banda larga 
assimétricos              √ x      √ √ x √ 
Banda larga 
simétricos             √           √ √ √ √ √ 
POTS             √           √ √ √ √ x 
xDSL backhaul x x √ x x x 
Linhas Privadas x x x x √ x 
TDM Simétrico x x x x x √ 
Hot Spots x x x x x √ 
Tabela a.3 – Serviços prestados pelas diferentes arquitecturas do XG-PON. 
 
 
 A.2.2.1.2. Requisitos e Características Técnicas 
 
 
Alcance:  
O XG-PON deve suportar um alcance de pelo menos 20 Km. Além 
disso, a camada TC do XG-PON precisa de suportar uma distância de fibra de 
60km. A camada TC também precisa de apoiar a distância da fibra diferencial 
máxima de 40 Km e ser capaz de configurar a distância diferencial máxima da 
fibra de 20 Km [XGPON, 2008]. 
 
 
Taxas de linha:  
As taxas de linha para XG-PON1 são:  
• Direcção downstream: 9,95328 Gbit/s;  
• Direcção upstream: 2,48832 Gbit/s.  
 
Para XG-PON2 o bit rate é: 
• Direcção downstream: 9,95328 Gbit/s;  
• Direcção upstream: 9,95328 Gbit/s.  
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Técnica de transmissão: 
A transmissão bidireccional é realizada através de multiplexagem por 
divisão do comprimento de onda (WDM) numa única fibra.  
 
 
Código de Linha: 
Downstream e upstream: código NRZ (não retorno a zero) [XGPON, 
2008]. 
 
 
Gama de comprimentos de onda de trabalho: 
A gama de comprimentos de onda de trabalho para XG-PON1 para 
downstream é de 1575-1580nm (1575-1581nm para aplicações exteriores), 
enquanto a gama para upstream do sinal é de 1260-1280nm. Desta forma o 
intervalo de comprimento de onda reservado permite a coexistência com XG-
PON, permitindo igualmente serviços adicionais, tais como GPON e serviços 
de vídeo.  
 
 
Cenários de Migração 
Tal como referido anteriormente, devido ao grande investimento 
realizado em tempo e dinheiro na implementação do GPON, o NG-PON tem 
como requisito, numa fase inicial a coexistência entre GPON e XG-PON, 
permitindo uma migração que não cause qualquer inconveniente ao utilizador. 
Deste modo é necessário cenários de migração entre estas tecnologias. Assim 
estão definidos dois cenários de migração possíveis para corresponder às 
necessidades dos operadores: 
• Cenário de migração PON Brown field;  
• Cenário de migração PON Green field.  
 
O cenário de migração PON Brown field refere-se à implementação 
onde já existe um sistema PON. Desta forma os operadores de rede decidem 
aproveitar as infra-estruturas já existentes para oferecer mais serviços, 
utilizando XG-PON. Alguns clientes de GPON podem exigir uma actualização 
do ritmo de transmissão, passando assim para o sistema XG-PON, enquanto 
outros clientes permanecem no sistema GPON. Em determinada altura, alguns 
operadores de rede podem eventualmente “forçar” uma migração de GPON 
para XG-PON, quando o número de clientes GPON se reduzir 
significativamente, que não compense a co-existência das duas tecnologias. 
Os requisitos gerais para este cenário são [XGPON, 2008]:  
• Co-existência entre GPON e XG-PON na mesma fibra;  
• A interrupção de serviços para os clientes que ainda não migraram 
deve ser minimizada;  
• O XG-PON deve suportar/emular todos os serviços de GPON no caso 
da migração completa. 
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  Na figura A.5, podemos observar um cenário de migração de GPON para 
XG-PON. Inicialmente temos as OLT GPON e várias ONUs GPON 
implementadas. De seguida são colocadas as OLT/ONUs XG-PON para a 
migração. A fibra e o splitter implementados para GPON não são substituídos 
ou alterados durante a migração. A coexistência entre estas duas redes é 
garantida recorrendo para um splitter WDM1r instalado na rede, como é 
ilustrado num exemplo da figura [XGPON, 2008]. 
 
 
 
 
Figura A.5 – Cenário de migração de GPON para XG-PON e respectivo diagrama de 
referência de um WDM1r [XGPON, 2008]. 
 
 
Como se observa na figura, o que o WDM1r faz é isolar os sinais de 
downstream e upstream de GPON com os bandas das redes de nova geração 
(NGA). Existem vários divisores passivos deste tipo, sendo que é igualmente 
possível por exemplo, separar os sinais de downstream e upstream. 
Relativamente à coexistência entre NG-PON2 e as redes PON 
anteriores, XG-PON 1 e XG-PON 2, nada está definido actualmente e serão 
necessários mais estudos nessa área. Contudo é importante realçar que uma 
das soluções passa pela não coexistência com GPON no mesmo ODN, sendo 
necessário para tal a instalação de uma nova rede. 
O cenário de migração PON green field propõe uma renovação da rede 
de acesso à infra-estrutura FTTx. Tem como desvantagem o facto de ser 
necessário realizar um grande investimento por parte dos operadores de 
serviços e pode levar muito tempo. Neste cenário, a exigência de co-existência 
com GPON não é necessária [XGPON, 2008]. 
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Split Ratio 
Devido ao facto de a maioria das operadoras de rede terem construídos 
as suas infra-estruturas ODN para split ratios de 1:32 e 1:64 para as actuais 
GPON, a divisão de 1:64 é o requisito mínimo para XG-PON para permitir a 
coexistência descrita com as outras redes PON. Na figura A.6 observamos a 
implementação genérica do GPON. Neste caso, uma arquitectura de divisão 
única é um caso especial, onde m = 64 e n = 1 e não é necessária a divisão do 
nó de acesso. Alguns operadores de rede expressaram o seu interesse em 
expandir a divisão 1:64 para, por exemplo, 1:128 ou 1:256, de modo a melhorar 
os requisitos  económicos, isto é, minimizar os custos do XG-PON. A relação 
de divisão pode ser realizada na secção backhaul e/ou para utilizadores finais, 
como é mostrado na figura A.7.  
 
 
Figura A.6 – Implementação Genérica do GPON [XGPON, 2008]. 
 
 
Figura A.7 – Opções de divisores para a arquitectura XG-PON [XGPON, 2008]. 
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 A.2.2.1.3. Requisitos de Serviços 
 
Serviços 
Devido à elevada largura de banda e qualidade de serviço, o NG-PON 
tem a capacidade de suportar todos os serviços disponibilizados a clientes 
residenciais, empresariais, e também aplicações mobile backhauling. Deve 
igualmente ser capaz de suportar serviços hierárquicos, tais como POTS e 
T1/E1, utilizando emulação e/ou simulação [XGPON, 2008]. Na tabela a.4 
podemos observar exemplos de serviços prestados no NG-PON. 
 
Serviços 
Telefónicos POTS VoIP 
Televisão Tempo Real IPTV TV Digital broadcasting 
Linhas Alugadas T1/E1 
Internet de Alta Velocidade 
 
Backhaul Móvel 
 
Serviços L2 VPN 
 
Serviços IP 
 
Tabela a.4 – Exemplos de serviços por NG-PON. 
 
Atraso médio de transferência do sinal: 1,5 ms.  
 
Tamanho máximo dos pacotes Ethernet: 2000 bytes. 
 
Gestão de tráfego e qualidade de serviço: O XG-PON deve ser capaz de 
suportar múltiplos serviços actuais e emergentes, bem como QoS. 
 
 
 A.2.2.1.4. Requisitos do Sistema 
 
Economia de energia e eficiência energética: 
A poupança de energia em sistemas de redes de telecomunicações  
tem-se tornado cada vez mais um factor a ter em conta, no sentido de reduzir o 
OPEX e a contribuição dos gases no efeito de estufa. O principal objectivo das 
funcionalidades de poupança de energia nas redes de acesso é conseguir 
fornecer serviços de emergência, tais como chamadas de voz, durante o maior 
intervalo de tempo possível, através da utilização de uma bateria de reserva 
quando o fornecimento de electricidade quebrar. Desta forma, o XG-PON tem 
uma eficiência energética superior à do GPON. O objectivo secundário é a 
redução do consumo energético durante todo o funcionamento. É importante 
referir que estes requisitos devem ser alcançados sem que isso “sacrifique” a 
qualidade de serviço dos usuários [XGPON, 2008]. 
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Autenticação/Identificação/Criptografia: 
Tal como no G-PON, o XG-PON é baseado num sistema de partilha, na 
qual todas as ONUs na mesma PON recebem os dados completos. Desta 
forma, para evitar problemas relacionados com a confidencialidade dos dados, 
devem ser utilizados mecanismos de autenticação, identificação e criptografia. 
Estes mecanismos nos sistemas XG-PON são opcionais, incluindo por 
exemplo [XGPON, 2008]: 
• Identificação da ONU através do número de série e/ou de um 
registo de identificação utilizado para o registo da ONU;  
• Autentificação do CPE, baseado no IEEE 802.1X. 
 
Atribuição dinâmica de largura de banda (DBA): 
O OLT do sistema XG-PON deve suportar alocação dinâmica da largura 
de banda (DBA), de modo a permitir a partilha eficiente de largura de banda na 
direcção upstream entre os ONUs, baseada na indicação dinâmica da sua 
actividade. Esta indicação dinâmica da actividade poderá ser baseada nos 
seguintes métodos:  
• Relatórios de estado (SR);  
• Monitorização do tráfego (TM).  
 
 
 A.2.2.1.5. Requisitos Operacionais 
 
Supervisão PON: 
Embora seja essencial minimizar as despesas de capital nas fases 
iniciais da implementação do FTTH, cada vez mais é necessário considerar as 
despesas operacionais. O objectivo da supervisão PON é reduzir os custos 
operacionais, sem aumentar de forma significativa os custos operacionais. Esta 
supervisão do sistema PON executa testes de diagnóstico sem interferir com 
os utilizadores e sem comprometer a largura de banda disponível para os 
serviços. Desta forma é possível verificar eventuais falhas ópticas e eléctricas 
de maneira a reduzir os custos operacionais [XGPON, 2008].  
 
 
Resiliência e protecção em ODN 
 
Serviços de resiliência em redes PON anteriores a XG-PON não faziam 
parte dos requisitos exigidos pelos operadores. Contudo para XG-PON é 
necessário suportar uma gama diversificada de serviços para residências e 
para aplicações de negócio. Cabe aos operadores de uma forma individual 
determinar a melhor arquitectura de resiliência, tendo em conta o seu mercado 
e localização geográfica [XGPON, 2008]. 
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Anexo B. Efeitos Não Lineares 
 
Além dos efeitos não lineares descritos no capitulo três, existem outros que se 
manifestam aquando da transmissão óptica, tais como a Difusão estimulada de Brioullan 
e Raman, ruído de fase do laser e ruído de fase não linear. 
 
B.1. Difusão Estimulada de Brioullan (SBS) 
 
A difusão estimulada de Brillouin ocorre devido à interacção das ondas ópticas com as 
ondas acústicas na fibra óptica. Neste fenómeno, uma forte onda óptica que viaja numa 
direcção (para a frente) fornece um ganho de banda estreita para a propagação da luz no 
sentido contrário (para trás). Alguns dos sinais de propagação para a frente são 
redireccionados para trás, resultando na perda de potência no receptor. Se o threshold do 
SBS for definido como a potência de entrada, em que o aumento da potência dispersa 
seja tão grande quanto a potência de entrada na bomba, a potência de threshold do SBS 
é proporcional a  
 
 ! ~ äå  1 + 
∆æç
∆æå (B.1) 
 
onde  é o coeficiente de ganho de Brillouin, ∆89 a largura de linha da fonte e ∆8 é a 
largura de linha de Brillouin. A equação (B.1) indica-nos que a potência de “threshold” 
aumentará com o aumento da largura de linha da fonte. Para fibras ópticas a 1550nm, a 
os sinais ópticos modulados a taxas elevadas são menos sensíveis ao SBS.  
Do ponto de vista do sistema, o espectro de ganho relativamente estreito do SBS, impede 
interacções entre canais num sistema WDM, tornando-o desta forma independente do 
número do canais. Outra característica do SBS que faz dele menos problemático quando 
comparado a outros efeitos não lineares, é o facto de o seu threshold não diminuir num 
sistema amplificado, isto porque os amplificadores ópticos têm vários isoladores ópticos, 
que previnem a acumulação da luz a partir do SBS [Fiber Nonlinearities, 2000]. 
 
B.2. Difusão Estimulada de Raman (SRS) 
 
O efeito SRS surge devido à interacção dos fotões com a vibração molecular da 
fibra. Ao contrário do SBS, o SRS dispersa as ondas de luz nas duas direcções, isto é, 
para a frente e para trás. No entanto, a luz que se propaga no sentido contrário (para 
trás) pode ser eliminada, utilizando para o efeito isoladores ópticos. Consequentemente, 
a luz dispersa que viaja para a frente torna-se no único factor a ter em consideração. O 
coeficiente de ganho de Raman é cerca de três ordens de magnitude menor do que o 
coeficiente de ganho de Brillouin. Num sistema de apenas um canal, a potência de 
threshold faz com que o SRS tenha um efeito considerado desprezável. O grande ganho 
de largura de banda do SRS quando comparado com o SBS, permite-lhe que este tenha 
alguns canais diferentes em sistemas WDM, o que pode causar degradação do seu 
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desempenho através da interferência entre canais (crosstalk). [Fiber Nonlinearities, 2000] 
[Chraplyvy, 1990]. 
 
B.3. Ruído de Fase do Laser 
 
Para concluir a secção dos efeitos não lineares, é também necessário considerar, 
o ruído introduzido pelo emissor de luz, o laser. Os lasers assentam num principio comum 
de amplificação de luz por emissão estimulada. Neste processo de emissão estimulada, 
um fotão com uma determinada energia vai estimular a transição de um electrão 
excitado, originando-se um outro fotão com a mesma fase, frequência e direcção do fotão 
incidente. Contudo, apesar de este ser o processo dominante em qualquer laser, existe 
sempre uma eficiência residual do fenómeno de emissão espontânea. Este fenómeno é 
responsável pela transição aleatória de um electrão excitado, provocando a emissão 
espontânea de um fotão com fase, frequência e direcção incertas. A transmissão deste 
tipo de fotões pelo laser emissor introduz  ruído logo à entrada da fibra, que se propagará 
na fibra óptica, sofrendo o efeito dos fenómenos lineares e não lineares [Optical 
Communications and Applications, 2009]. 
 
B.4. Ruído de Fase não Linear (NLPN) 
 
O Ruído de Fase Não Linear assenta sobre a acção dos fenómenos não lineares 
SPM e XPM. O NLPN contudo, não se refere ao desvio de fase introduzido pela 
componente não linear do coeficiente de refracção, mas sim ao ruído gerado à sua volta, 
provocado pelo ruído de emissão espontânea dos amplificadores ópticos colocados na 
fibra.  
O ruído de um amplificador de érbio, EDFA, é constituído por duas componentes, uma 
parte imaginária e outra real. Por sua vez, cada uma destas componentes do ruído pode 
ser considerada como um processo de ruído Gaussiano branco, com média nula e 
variância dada por: 
  
σ
 =  wéoê(ëM)   (B.2) 
 
Consideremos agora a existência de apenas um sinal na fibra de forma a evitar a 
presença de XPM e simplificar a compreensão. Se considerarmos que existem NA 
amplificadores ópticos concentrados ao longo da fibra, o campo eléctrico resultante da 
passagem por esses NA amplificadores é dado por: 
 
E# =  E2 +  n + n + n + ⋯ +  n#ì  (B.3) 
 
Em que  í representa o ruído ASE do k-ésimo amplificador, '2 o sinal à entrada da fibra 
e '5 representa o campo eléctrico do sinal recebido. Utilizando a expressão (B.3), e 
sabendo que o desvio de fase provocado pela SFM é dado por ∅56 =  V2W|'|, pode 
ser demonstrado por [25] que o ruído acumulado no fim da fibra é dado por: 
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 ∅#$ =  nk2L{|E2 + n| + |E2 + n +  n| + ⋯ + |E2 + n + n#ì|}  (B.4) 
 
Como era previsto, a equação (B.4) demonstra um aumento do ruído de fase 
acumulado, à medida que o sinal vai passando pelos vários amplificadores ópticos. Em 
[Optical Communications and Applications, 2009] foram realizadas algumas simulações 
em Matlab®, da propagação de um impulso continuo CW ao longo de 25 amplificadores 
ópticos com ruído modelado. Na figura B.8, é visível como o ruído de fase não linear em 
torno do desvio de fase introduzido pelo SPM (2.6 radianos), prejudica gravemente os 
níveis de decisão do sinal recebido. Pode-se concluir que a compensação deste efeito é 
necessária.  
 
Figura B.8 – Efeito do NLPN num sinal continuo ao final de 25 amplificadores com ruído ASE 
Gaussiano branco. Desvio médio de fase do sinal recebido de aproximadamente 2.6 rad 
[Optical Communications and Applications, 2009]. 
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Anexo C. Transmissão 
 
C.1. Introdução 
 
Existem duas técnicas que permitem observar a degradação ocorrida pela 
transmissão na fibra óptica, sendo que numa dessas técnicas é mesmo possível verificar 
o impacto de uma forma independente das não linearidades, isto é, será por exemplo 
possível verificar o impacto independente do FWM num sistema de transmissão. Estes 
dois estudos assentam na resolução analítica da equação não linear de Schrödinger ao 
longo da fibra, de forma a obter-se uma estimativa do sinal enviado que nos permita 
recuperar os símbolos transmitidos. As duas técnicas são o método Split-Step Fourier e o 
método Volterra Series. 
 
C.2. Equação Não Linear de Schrödinger (NLSE) 
 
A equação NLS é utilizada para descrever a propagação dos pulsos ópticos através 
da fibra óptica, tendo em conta os efeitos lineares e não lineares.  
A NLSE deriva das leis de Maxwell, fazendo uso das propriedades intrínsecas da 
fibra como a inexistência de cargas livres e  isolamento magnético, recorrendo também a 
determinadas aproximações como por exemplo a expansão em série de Taylor da 
constante de propagação, β: 
 
1(/) =  12 +  (/ − /2)1 +   (/ − /2)1 +  (/ − /2)1 +  …  (C.1) 
 
onde 
 
1ð =  ñòóôòõó¥ / = /2  (C.2) 
 
Na equação C.1, 12 representa a constante de fase da portadora, 1 o inverso da 
velocidade de grupo (1/vg), 1 é o responsável pela dispersão de velocidade de grupo 
(GVD), e finalmente 1 é o coeficiente de dispersão de segunda ordem. Para 
comprimentos de onda razoavelmente afastados do comprimento de onda de dispersão 
nula (λ
 D),  1 pode ser desprezado, continuando a ser significativo para comprimentos de 
onda próximos de λ
 D. Termos de ordem superior são normalmente desprezados dada a 
sua insignificante contribuição para a precisão do modelo matemático na generalidade 
dos casos considerados. É igualmente importante não confundir o coeficiente de 
dispersão da velocidade de grupo, 1, expresso em [ps2/km], com o parâmetro de 
dispersão D, expresso em [ps/nm.km]. O parâmetro da dispersão, usualmente utilizado 
para quantificar o atraso que ocorre entre diferentes comprimentos de onda após a 
propagação num 1 km de fibra, é obtido da seguinte forma: 
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 =  òôòλ = − Xöλy 1  (C.3) 
 
com  λ a corresponder ao comprimento de onda e _ à velocidade de luz. 
 
Após uma extensa dedução matemática que pode ser observada em [Agrawal, 
1995], obtém-se a equação não linear de Schrödinger, utilizada para modelar o 
comportamento electromagnético de uma fibra óptica: 
 
÷z
÷ø + β ÷z÷ + -β ÷
yz
÷y −  ùβ ÷
úz
÷ú + α A = iγ|A|A  (C.4) 
 
onde A corresponde à envolvente do campo electromagnético e |A|2 representa a 
potência óptica correspondente ao campo. Os efeitos lineares sofridos pelo campo estão 
representados do lado esquerdo da equação, com û a ser a constante de atenuação que 
representa a atenuação sofrida ao longo da fibra, 12 a dispersão de 1ª ordem e 13 a 
dispersão de 2ª ordem. Do lado direito da equação temos os efeitos não lineares, 
identificados pela presença do parâmetro não linear, ü. A equação (C.4) contempla 
apenas efeitos de dispersão até à segunda ordem (termo com 13), não considerando os 
fenómenos associados à difusão estimulada de Raman e de Brillouin pelo facto de, na 
derivação da equação, ter sido assumida uma resposta linear instantânea. A equação 
(C.4) pode no entanto ser facilmente adaptada/completada para fazer face aos casos de 
estudo em que as aproximações efectuadas durante a sua dedução não sejam válidas. 
De forma a simplificar a análise e a própria resolução numérica da equação é 
conveniente usar como origem da escala temporal um referencial que se move à 
velocidade de grupo dos impulsos (11), efectuando a seguinte transformação: 
 
ä =  − k. 1  (C.5) 
 
De onde resulta a nova equação da fibra: 
 
÷z
÷ø + -β ÷
yz
÷ýy −  

ùβ
÷úz
÷ýú +  
α
 A = iγ|A|A  (C.6) 
 
Finalmente considera-se que estamos a utilizar um comprimento de onda central 
de 1550nm e que o comprimento de onda de dispersão nula (@) se encontra 
suficientemente afastado, permitindo desprezar a contribuição da dispersão de 2ª ordem. 
Obtém-se:   
 
÷z
÷ø + -β ÷
yz
÷ýy +  
α
 A = iγ|A|A  (C.7) 
 
 
Obteve-se desta forma o modelo matemático mais interessante para aplicar o 
método numérico, e implementar electronicamente no receptor. Assim é possível obter 
uma estimativa do sinal de entrada a partir do sinal recebido. 
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De seguida será feita uma breve descrição dos dois métodos utilizados para 
resolver a equação não linear de Schrödinger. Com estes métodos podemos verificar a 
degradação provocada pelos efeitos não lineares no sinal transmitido [A. N. Pinto, 1999]. 
 
 
C.3. Split-Step Fourier Method (SSFM) 
 
 O Método SSF é uma técnica de simulação numérica para a equação não linear de 
Schrödinger. Este método apresenta com característica principal o facto de ser eficiente, 
sendo aquele que apresenta melhor desempenho em termos de análise e projecção de 
sistemas ópticos de transmissão. Do ponto de vista computacional é igualmente muito 
eficiente, uma vez que não é um método muito complexo.  
 
Sendo  =  −^¡2 |þ| um operador não linear e a dispersão e atenuação  =  −1 òò +
 ´ 1 
y
 y −  , operadores não lineares relacionados com a fibra, a solução exacta de 
 
÷z
÷ø + β ÷z÷ + -β ÷
yz
÷y +   A = iγ|A|A  (C.8) 
 
considerando uma distância de propagação z + h pode ser escrita como: 
 
A(z + h, t) = expihjD + Nlm A(z, t)               (C.9) 
 
De notar que a equação anterior é apenas uma representação, logo não pode ser 
utilizada em computação. No método SSF, a sua solução será aproximadamente: 
 
þ(k + ℎ, ) ≈ expiℎm expiℎm þ(k, )    (C.10) 
 
A expressão a ser utilizada num algoritmo computacional é dada por: 
 
þ(k + ℎ, ) ≈ 	&M[(expiℎm×	& expiℎm þ(k, )]     (C.11) 
 
onde FT representa a Transformada Fourier e FT-1 representa a Transformada de Fourier 
inversa. O algoritmo da Transformada de Fourier rápida (FFT) é utilizado, pois permite 
uma implementação mais eficiente do ponto de vista computacional. Os dois operadores 
não comutáveis , ¡Y e , devem ser 
 
exp(¡Y) expjl =  exp (¡Y  +    +    i¡Y, m +   ¡Y − , i¡Y, m +  … )  (C.12) 
 
Onde i¡Y, m = ¡Y −  ¡Y. 
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Deste modo, a aproximação para o método SSF ignora a natureza “não 
comutável” dos operadores  e , e o erro dominante provém do comutador ℎi, m.  
Em termos práticos, para o método SSF ser suficientemente preciso, o step size h 
tem que satisfazer a equação  ¡2  max[|þk, |]ℎ < 0.005 ®¡. A figura C.1 ilustra como 
este método funciona, bem como o seu desvio relativo à solução exacta. De notar que as 
setas e os números representados no gráfico indicam a evolução da fase do pulso, 
enquanto para a solução SSF indicam a ordem de cálculo. Relativamente à solução 
exacta, devido às perdas e à dispersão, o chirp induzido pelo operador N é menos 
significante, quando comparado com a solução que se obtém através do método SSF. 
Para a solução SSF e observando a equação (C.10), as perdas e a dispersão não são 
assumidas na primeira etapa, o que provoca uma forma de pulso inalterada em z +  w

. O 
chirp introduzido por esta etapa é maior, e induz um alargamento do pulso na segunda 
etapa, onde é incluído o efeito da dispersão. 
 
 
Figura C.1 – Comparação do método SSF com a solução exacta [Volterra, 1997]. 
 
Existem diversas variantes do método SSF que permitem reduzir a complexidade 
computacional e/ou o erro computacional. Para reduzir este erro, um método SSF 
simétrico pode ser utilizado, onde se recorre a um step size adaptativo, pois a potência 
do sinal é reduzida ao longo da transmissão devido à atenuação da fibra. 
 
 
C.4. Método Volterra 
 
Apesar de existirem métodos numéricos para a resolução da equação NLS, uma 
solução analítica continua a ser preferível. Peddanarappagari and Brandt-Pearce 
[Volterra, 1997], desenvolveram uma solução analítica que permitia resolver a equação 
NLS, de seu nome método Volterra Series Transfer Function (VSTF). Este método é uma 
ferramenta bastante poderosa para descrever sistemas não lineares. Nos sistemas de 
comunicação ópticos, a série de Volterra têm sido utilizada para modelar a distorção não 
linear em diodos lasers. A função de transferência da Série Volterra é obtido no domínio 
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das frequências, como uma relação entre a transformada de Fourier da entrada e(/) e a 
transformada de Fourier da saída (/), dada por: 
 
(/) =  ∑ … µ(w, … , wM, / − w −  wM)e(w) … e(wM)  e(/ − w − ⋯ −µn
wn−1 w1…wn−1)  (C.13) 
 
Onde µ(w, w, … , w) é a ordem n do kernel de Volterra no domínio da frequência. No 
modelo computacional, apenas os termos mais significativos são mantidas. Dependendo 
da precisão requerida, o VSTF pode ser utilizado do ponto de vista computacional para 
qualquer ordem de não linearidade. É igualmente utilizado para descrever os efeitos da 
dispersão linear e das não linearidades na fibra. Desde que este modelo proporcione uma 
solução de forma fechada, uma função inversa pode ser obtida com o objectivo de 
projectar um equalizador não linear. A aproximação da série de Volterra pode ser 
encontrada em diversos modelos arbitrários complexos, para descrever os efeitos 
lineares e não lineares induzidos na fibra. Contudo, e considerando o caso em que o 
modelo é para uso em aplicações de comunicação, ignora-se as propriedades dos guias 
de ondas e as não linearidades da fibra de ordem superior. 
A equação NLS pode ser expressa no domínio da frequência da seguinte forma: 
 
z(,ø)
ø =  G(w)A(w, z) +   G∝M∝ (w, w, w − w + w)∝M∝  A(w, z) A∗(w, z)A(w − w +
w2,z dw1 dw2  (C.14) 
 
onde 
 
A(w, z) é a Transformada Fourier de A(w, z), G1 descreve os efeitos lineares e G3 as não 
linearidades da fibra de 3ª ordem. G1 e G3 são expressos por: 
  
G(w) =  Mαo − jβw −  ºβw + ºùβw  (C.15) 
 
G(w, w, w) =  −j[a2 −  a(w −  w + w) – aw −  a(w − w)]  (C.16) 
 
 é expresso como uma função de frequências /, /  /. 
 
O objectivo é encontrar uma aproximação para a VSTF descrita em (C.13). Considerando 
apenas os 5 primeiras ordens da solução Volterra, obtém-se a seguinte relação: 
 
A(w, z) =  Hw, zAw +    H∝M∝ w, w, w − w + w, z∝M∝  Aw þ∗/þ/ − / +
/2 /1 /2+−∞+∞−∝∝−∝∝H5w1,w2,w3,w4,w−w1+w2−w3+w4 Aw1 þ∗/2Aw3 
þ∗/þ/ − / + / − w + w / ///  (C.17) 
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Onde Hw, z é a função de transferência linear, Hw, w, w, z e 
Hw, w, w, w, w, z são respectivamente as funções de transferência não lineares de 
terceira e quinta ordem, para um comprimento de fibra z. Substituindo C.14 em C.17 e 
após tratamento matemático, obtém-se a seguinte relação: 
  
Aw, z = eëø Aw, z +   H
∝
M∝
w, w, w − w + w
∝
M∝
 Aw A
∗wAw − w +
w dw dw +
  H
∝
M∝
w, w, w − w + w, z
∝
M∝
 [FwA
∗wAw − w + wAwF
∗wAw − w +
w + AwA
∗wFw − w +  w ]dw dw +  ∭
w, w, w, w, w − w + w −
w + w, z Aw þ
∗/Aw þ
∗/þ/ − / + / − w + w / ///   
 (C.18) 
 
Onde 
 
Fw =  ∬
ëú,y,Mry
 õr 
∗õyr ëMr yM  õ
 Aw þ
∗/ Aw − w + w, z dw dw  
 (C.19) 
 
Esta equação dá-nos a solução do método Volterra. Sempre que se desejar aumentar a 
precisão do modelo, pode ser na incluído equação C.17, mais Kernels Volterra, sendo 
que estes podem ser derivados da mesma maneira que os anteriores. O erro provocado 
pelo ignorar dos kernels é proporcional a Pr/, onde P é a potência de pico do campo 
óptico. No caso do exemplo apresentado em cima, isto é, quando se ignora a partir da 
quinta ordem, o erro é proporcional a P!/ [Volterra, 1997] [Zhang, 2001]. 
 
De uma forma resumida as principais vantagens deste modelo são:  
 
• O facto de estar disponível a forma fechada da função de transferência permite 
projectar um sistema ou um equalizador não linear para compensar a dispersão 
linear e as não linearidades simultaneamente; 
 
• Em sistemas WDM, o efeito dos vários utilizadores sobre o desempenho do 
utilizador pode ser separado. No método SSF, define os efeitos não lineares de 
outros utilizadores a zero, e analisa os efeitos individuais de cada um, resolvendo 
assim a equação NLS de uma forma recursiva para cada caso; 
 
 
• É possível estudar sistemas bidireccionais de uma forma mais eficiente e mais 
rápido, do que com o método SSF. O método SSF necessita de ser executado em 
cada direcção da propagação de luz de forma recursiva para se ter uma ideia da 
interacção não linear entre os sinais que viajam em ambos os sentidos; 
 
• Num sistema WDM com interferência de banda larga (por exemplo, de outros 
usuários), é possível calcular o conteúdo de frequência do sinal pretendido 
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separadamente, sem que seja necessário calcular a evolução da interferência 
sobre todo o espectro, reduzindo assim drasticamente o número de cálculos 
computacionais necessários; 
 
• Conhecendo a natureza estatística dos sinais de entrada em sistemas multi-
usuário (WDM, TDM, entre outros), é possível projectar um detector para remover 
a interferência inter-canal no receptor; 
 
• É possível calcular o efeitos do ruído de fase sobre o desempenho de um receptor 
de detecção directa. Ao utilizar o método SSF, é necessário recorrer a simulações 
de Monte-Carlo para estudar qualquer fenómeno estatístico, como a dispersão 
dos modos de polarização (PMD); 
 
Comparando os dois métodos, o método de Volterra exige mais recursos 
computacionais em sistemas de canal único para comprimentos de fibra reduzidos, mas 
torna-se mais eficaz no caso de sistemas com comprimentos de fibra elevados. O método 
VSTF apresenta como vantagem o facto de permitir calcular o impacto dos efeitos não 
lineares de forma independente, por forma a perceber qual dos efeitos não lineares causa 
uma maior degradação no sinal transmitido. 
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